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Untersuchungren 
über  die  Bildung*  des  Glykogrens  In  der  Leber. 

Von 
Privatdozent  Dr.  Karl  «ril%e. 


(Mit  3  Textfigaren.) 


In  seinem  Buche  „Das  Glykogen"  schliesst  E.  Pflüger  das  die 
kritische  Besprechung  aller  bis  dabin  angestellten  Vei*suche  ent- 
haltende Kapitel  „Über  die  Entstehung  des  Glykogens  aus  Kohle- 
hydraten" mit  den  Worten^):  „Bei  Prüfung  aller  in  Betracht 
kommenden  Verhältnisse  erkennt  man  doch,  dass  die  allgemein  an- 
genommene Vorstellung  eine  ausserordentlich  grosse  Wahrscheinlich- 
keit darbietet.    Gewissheit  liegt  jedoch  nicht  vor." 

Diese  allgemein  zugelassene  Vorstellung  besagt,  dass  die  Leber 
aus  den  Spaltungsprodukten  des  Rohrzuckers,  der  Dextrose  und  der 
Lftvttlose,  femer  aus  den  Spaltungsprodukten  des  Milchzuckers,  der 
Dextrose  und  der  Galaktose  ^  ferner  der  Maltose  nach  vorher- 
gegangener Hydrolysierung ,  d.  h.  Umwandlung  in  Traubenzucker, 
Glykogen  zu  bilden  vermag,  oder,  allgemein  ausgedrückt,  dass  die 
Leber  aus  den  einfachen  Zuckern,  dag^en  nicht  aus  den  zusammen- 
gesetzten Glykogen  zu  bilden  vermag.  Die  im  folgenden  mitzu- 
teilenden Versuche  wurden  angestellt,  um  dieser  noch  fehlenden 
Gewissbeit  näher  zu  kommen. 

Alle  über  die  Bildung  des  Glykogens  in  der  Leber  angestellten 
Versuche  sind,  wenn  ich  von  den  von  Luchsinger*),  Fr.  Martz*) 


1)  Das   Glykogen   and   seine    Beziehangen  £ur   Zuckerkrankheit   S.  240. 
Bonn  1905. 

2)  Physiologie  and  Pathologie  des  Glykogens,    Inaag^Diss.    Zürich  1875. 

3)  Recherches  exp^rim.  sor  la  Physiologie  du  foie.    Th^se  de  Lyon  1894. 

£.  Fflftger,  ArehiT  für  Physiologie.      Bd.  118.  1 
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und  mir  *)  angestellten  Versuchen  absehe,  schon  durch  die  Versuchs- 
anordnung nicht  geeignet,  den  direkten  Beweis  zu  liefern,  dass 
das  Glykogen  in  der  Leber  gebildet  wird,  noch  festzustellen,  aus 
welchen  Stoffen  es  daselbst  entsteht.  Es  handelt  sich  nämlich  bei 
allen  Versuchen,  ausser  den  genannten,  um  Fütterungsversuche  mit 
oder  ohne  Kontrollversuche  an  anderen  Tieren.  Der  direkte  Beweis 
lässt  sich  aber  doch  nur  in  der  Weise  erbringen,  dass  bei  dem- 
selben Tiere  festgestellt  wird,  welches  der  Glykogenbestand  vor 
und  nach  der  Zufuhr  des  auf  seine  glykogenbildende  Fähigkeit  zu 
prüfenden  Körpers  ist. 

Sieht  man  sich  die  sämtlichen  Fütterungsversuche  an,  so  gelangt 
man  zu  der  Überzeugung,  dass  aus  der  grossen  Zahl  derselben  nur 
sehr  wenige  eine  genügende  Beweiskraft  haben,  wie  das  ja  auch 
Pflüger  in  seinem  Buche  ausführlich  darlegt.  Dort  hat  Pflüge r 
sich  auch  über  die  der  Lösung  der  Frage  auf  dem  bisher  be- 
schrittenen  Wege  entgegenstehenden  Schwierigkeiten  folgendermaassen 
ausgesprochen^):  „Eine  Entscheidung,  ob  ein  eingeführter  Stoff  selbst 
das  Glykogen  erzeugt  habe,  kann  also  mit  Sicherheit  nicht  aus  der 
Tatsache  abgeleitet  werden,  dass  eine  Vermehrung  des  Glykogens 
eingetreten  ist. 

„Wenn  nun  schon  die  sicher  nachgewiesene  Vermehrung  des 
Glykogens  im  Körper,  welche  nach  Einfuhr  einer  bestimmten  Sub- 
stanz beobachtet  ist,  an  sich  keinen  Beweis  liefert,  so  ist  zu  be- 
achten, dass  sogar  der  sichere  Nachweis  der  Vermehrung 
mit  den  grössten  Schwierigkeiten  und  Unsicherheiten  verknüpft  ist. 

„Wenn  man  ein  Tier  mit  einem  bestimmten  Stoff,  z.  B.  Zucker, 
füttert  und  dasselbe  nach  einer  bestimmten  Zahl  von  Stunden  tötet 
und  den  Gehalt  der  Leber  und  der  Muskeln  an  Glykogen  bestimmt, 
so  weiss  man  nicht,  wieviel  Glykogen  zur  Zeit  der  Fütterung  schon 
im  Körper  vorhanden  war.  Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen, 
Hess  man  die  Tiere  vor  der  Fütterung  mehr  oder  weniger  lange  Zeit 
hungern,  um  ihren  Körper  glykogenfrei  zu  machen.  Das  gelingt 
aber  niemals  ganz.  Das  Schlimmste  aber  liegt  darin,  dass  Tiere 
von  scheinbar  ganz  gleicher  Organisation  unter  scheinbar  denselben 


1)  On  ihe  formation  of  glycogen  in  the  artificially  perfiised  liver.  Journal 
of  Physiology  vol.  29  p.  275.  1903.  Weitere  Untersuchungen  usw.  P flüger' s 
Arch.  Bd.  106  S.  490.    1905. 

2)  Das  Glykogen  S.  185. 
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Lebensbedingungen  bei  gleich  langem  Hunger  einen  fast  unglaublich 
verschiedenen  und  zuweilen  gar  nicht  kleinen  Glykogengehalt  des 
Körpers  aufweisen/ 

Das  Glykogen  spielt  eine  sehr  wichtige  Bolle  im  tierischen  Stoff- 
wechsel. Es  ist  daher  von  fundamentaler  Bedeutung,  über  die  Tat- 
sachen seiner  Bildung  und  Entstehung  aus  anderen  Stoffen  genauen 
Au&chluss  zu  erhalten  und  nicht  nur  auf  Wahrscheinlichkeiten  an- 
gewiesen zu  sein. 

Die  oben  erwähnten  Untersuchungen  von  Luchsinger,  Martz 
und  mir  sind  bis  jetzt  die  einzigen  geblieben,  in  denen  der  Versuch 
gemacht  wurde,  auf  direkte  Weise  die  Glykogenbildung  zu  studieren. 
Ich  habe  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  die  Versuche  der  beiden 
erstgenannten  Forscher  einer  Kritik  unterzogen  ^).  Was  meine  eigenen 
Untersuchungen  angeht,  so  waren  dieselben  zwar  positiv,  doch  war 
die  erzielte  Glykogenvermehrung  noch  so  gering,  dass  ein  stärkerer 
positiver  Ausfall  der  Versuche  erwünscht  erscheint.  Auch  war  die 
Untersuchung  mit  Ausnahme  zweier  Versuche  (Versuch  III  und  V)  ^), 
in  denen  Lävulose  benutzt,  dieselbe  aber  vorher  nicht  genauer  auf 
ihre  Reinheit  untersucht  worden  war,  auf  die  Anwendung  der 
Dextrose  beschränkt. 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Versuchsanordnung  und  vor  allem 
bei  der  Schwierigkeit,  die  Leber  des  Warmblüters  unter  günstigen 
Bedingungen  zu  erhalten,  was  natürlich  für  ein  gutes  Resultat  un- 
bedingt erforderlich  ist,  lag  der  Gedanke  nahe,  neue  Versuche  nicht 
am  Warmblüter,  sondern  am  Kaltblüter  anzustellen.  Schwierigkeit 
machte  nur  die  Wahl  des  zu  verwendenden  Tieres.  Diese  fiel 
schliesslich  auf  die  europäische  Landschildkröte,  weil  dieselbe  in 
genügend  grossen  Exemplaren  zu  erhalten  war,  und  weil  sie  wegen 
sonstiger,  in  ihrer  anatomischen  Beschaffenheit  gelegener,  für  den 
Versuch  günstiger  Eigenschaften  geeignet  schien.  Wie  sich  im  Ver- 
lauf der  Arbeit  herausstellte,  war  die  Wahl  dieses  Reptils  eine 
glückliche. 

Den  möglichen  Einwand,  dass  die  am  Kaltblüter  gewonnenen  Er- 
gebnisse sich  nicht  auf  den  Warmblüter  übertragen  Hessen,,  ist  zu 
erwidern ,  was  schon  P  f  1  ü  g  e  r  auf  denselben  Einwand  gegen 
Fütterungsversuche  am  Frosche  entgegnete^),  dass  der  Frosch  wie 


1)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  106  S.  490. 

2)  PflQger'8  Arch.  Bd.  106  S.  495. 

3)  Das  Glykogen  S.  274. 
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der  Warmblüter  von  Ei  weiss,  Fett  und  Kohlehydraten  lebt,  unrl 
dass  er  ein  gewaltiger  Glykogenbildner  ist.  Dasselbe  lässt  sich  von 
der  Schildkröte  sagen.  Der  Stoffwechsel  dieser  Tiere  verläuft  lang- 
samer als  derjenige  der  Warmblüter;  ein  qualitativer  Unter- 
schied ist  dagegen  nicht  anzunehmen. 

1.  Anatomie^). 

Die  bei  den  Versuchen  zur  Verwendung  gelangende  Schildkröte 
ist  die  im  östlichen  Europa,  unter  anderem  in  den  ungarischen 
Karpathen  einheimische  Testudo  Europaea  (Bojanus).  Sie  gehört 
zur  Familie  der  Testudinidae,  und  zwar  zur  Gattung  Testudo  Strauch, 
von  der  es  in  Europa  zwei  Abarten  gibt,  die  T.  campanulata  Wal- 
baum und  die  T.  graeca  Liun6.  Ich  habe  nicht  mit  Sicherheit  fest- 
stellen können,  zu  welcher  cHeser  beiden  Abarten  die  von  mir  be- 
nutzte gehörte^). 

Die  Leber  (siehe  Fig.  1)  ist  gross,  breit  und  in  der  Regel  zwei- 
lappig; zuweilen  findet  sich  am  rechten  Lappen  noch  ein  dritter 
kleinerer.  Beide  Lappen  sind  durch  eine  "bald  breitere,  bald 
schmälere  Brücke  miteinander  verbunden.  Das  Herz  liegt  ventral- 
wärts  von  dieser  Brücke,  durch  die  es  zum  Teil  bedeckt  wird.  Die 
Gallenblase  befindet  sich  im  rechten  Lappen  meist  in  die  Substanz 
desselben  eingebettet.  Der  uniere  Rand  der  Leber  ist  fast  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  mit  dem  Ma<;en  und  Darm  verwachsen. 

Die  Leber  empföngt  ihr  Blut  hauptsächlich  aus  zwei  grossen 
Venen,  den  Venae  abdomiiiales  (Bronn)  oder  umbilicales  (Bojanus), 
welche  aus  dem  Becken  nach  unten  ziehend  beiderseits  in  den  Bauch- 
muskeln und  im  Peritoneum  vei laufen,  um  dann  mit  einer  ziemlich 
scharfen  Krümmung  zur  Leber  aufzusteigen  und  an  der  Unterseite 
in  dieselbe  einzudringen.  Jrder  Lappen  wird  in  dieser  Weise  von 
einem  starken  Gefäss  vernoriit,  doch  ist  die  Vene  der  linken  Seite 
gewöhnlich  von  stärkerem  Kalil)er  als  die  der  rechten  (Fig.  2  und  3). 
Zuweilen  tritt  die  rechte  Abiioininalvene  nicht  an  der  unteren  Fläche 
der  Leber,  sondern  am  unieieii  Rande  derselben  ein,  dort  wo  die 
Brücke  in  den  Lappen  übeiueht,  wie  auf  Fig.  2  bei  a.   In  der  Leber 


1)  L.  H.  Bojanus,  AnatouK  J  rstudinis  Europaeae.  Vilna  1819—1821,  und 
H.  G.  Bronn,  Klassen  und  Onliinii<;(  n  dtis  Tierreiches  Bd.  6  Abt.  8,  Reptilien. 
Leipzig  1890. 

2)  Bronn,  1.  c.  S.  378. 
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}SUS. 


Fig.  1.  (Nach  Bojanus.)  Lage  der  Eingeweide  bei  Testudo  Europaea  von 
unten  (ventrale  Seite)  gesehen,  nach  Entfernung  des  Peritoneums  und  Pericardiums. 
T.F.  Pulmones,  L.d.  Lobus  hepatis  dexter,  L.s,  Lobus  hep.  sinister,  a,d,  rechter 
Vorho^,  a.  8.  linker  Yorhof,  Ventr,  Herzkammer,  v*d.  Vena  umbilicalis  dexter, 
V.8,  Vena  umbilicalis  sinistra. 
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vereinigen  sich  beide  Gefässe  und  bilden  die  Vena  portanim  Fig.  2ee. 
Das  aus  der  Leber  austretende  Blut  gelangt  durch  verschiedene 
Venae  hepaticae  in  den  Sinus  venosus  und  aus  diesem  in  den  rechten 
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Vorhof  (Fig.  2  und  3).  Die  als  Vena  portanim  bezeichnete  Ver- 
bindung zwischen  den  beiden  Venae  umbilicales  nimmt  die  Venae 
duodenalis,  mesenterica,  verschiedene  pancreaticae  und  Äste  vom 
Magen  auf  (Fig.  2/",  g,  A,  i).    Endlich  führt  noch  eine  dritte  Vene 
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der  Leber  Blut  ZU,  nämlich  die  Vena  spermatica,  welche  den  rechten 
Leberlappen  durchströmend  sich  ebenfalls  in  «den  Sinus  venosua  er- 
giesst  (Fig.  2  und  3). 
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Die  Leber  hat  demnach  eine  sehr  reichliche  Blutversorgung: 
durch  die  Pfortader  aus  dem  chylopoietischen  System,  durch  die 
Veoae  umbilicales  von  den  hinteren  Extremitäten  und  dem  Becken 
und  aus  der  vorderen  Körperhälfte  durch  Anastomosen  mit  den  Um- 
bilicales. 
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Der  Sinus  venosas  bildet  einen  ziemlich  fs^eräumigen,  sackartigen 
Hohlraum  (Fig.  2  und  3),  welcher  den  rechten  Vorhof  nach  rechts 
überragt.  Aus  ihm  tritt  das  Blut  in  den  rechten  Vorhof  und  aus 
diesem  in  das  nur  aus  einem  Ventrikel  bestehende  Herz,  welches  es 
durch  die  Gefitese  des  Bulbus  arteriosus  verlAsst. 

II.   Methode. 

Bei  der  auf  dem  Rücken  liegenden  Schildkröte  wird  die  Ver- 
bindung zwischen  Bücken-  und  Brustschild  mit  der  Säge  durchtrennt 
und  dann  das  letztere  entfernt,  nachdem  alle  Verbindungen  mit  der 
Haut  vorn  und  hinten  mit  einem  scharfen  Messer  durchschnitten  und 
ebenso  alle  Muskeln  an  der  inneren  Fläche  des  Brustschildes  gelöst 
worden  sind.  Um  stärkere  Blutungen  zu  vermeiden,  muss  das  Messer 
dicht  am  Knochen  entlang  geführt  werden.  Nachdem  das  Brust- 
schild entfernt  worden  ist,  sieht  man  das  bei  vorsichtigem  Arbeiten 
unversehrt  gebliebene  Peritoneum  mit  den  beiden  Venae  urabilicales 
vor  sich  liegen.  Man  unterbindet  die  beiden  letzteren  an  der  Stelle, 
wo  sie  zur  Leber  aufsteigen.  Da  das  Tier  auf  dem  Rücken  liegt, 
so  senken  sich  die  beiden  Gefässe  für  den  Beschauer  nach  unten. 
Hierauf  wird  eine  Glaskanüle  in  die  linke  Vena  umbilicalis  ein- 
gebunden, bei  b2  Fig.  1  und  2.  Diese  Kanüle  steht  durch  einen 
Gummischlauch  mit  der  die  Durchströmungsflüssigkeit  enthaltenden 
Flasche  in  Verbindung.  Diese  Flasche  hat  einen  Auslauf  am  Boden 
und  befindet  sich  in  einem  verstellbaren  Stativ. 

Hierauf  wird  der  Herzbeutel  eröffnet,  so  dass  das  Herz  mit  den 
beiden  Vorkammern  und  den  Gefässen  des  Bulbus  arteriosus  frei 
daliegt.  Nach  Eröffnung  des  mittelsten  der  drei  sichtbaren  Gefässe 
wird  eine  Glaskanüle  bei  +  Fig.  1  in  dasselbe  eingeführt,  und  zwar 
so  weit,  dass  die  Spitze  der  Kanüle  im  Ventrikel  selbst  liegt. 
Hierauf  wird  der  rechte  Leberlappen  vorsichtig  von  seinen  Verbin- 
dungen losgelöst  und  eine  Partie  desselben  mit  einem  starken 
Faden  oder  besser  mit  einem  schmalen  Bande  abgebunden  und  ab- 
geschnitten, gewogen  und  in  der  gleich  anzugebenden  Weise  be- 
handelt Beim  Loslösen  und  Abbinden  des  Lappens  ist  Vorsicht 
notwendig,  damit  der  ziemlich  weit  nach  rechts  reichende  Sinus 
venosus  nicht  angerissen  wird.  Im  letzteren  Falle  fliesst  die  Durch- 
leitungsflüssigkeit direkt  aus  dem  Sinus  nach  aussen,  was  zwar  für 
den  Versuch  bzw.  die  Durchströmung  der  Leber  nicht  von  Belang  ist, 
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aber  das  AuffAngen  der  Flüssigkeit  erschwert  und  den  Versuch 
weniger  elegant  macht. 

Man  beginnt  mit  der  Durchleitung.  Die  abfliessende  Flüssigkeit 
wird  aufgefangen ;  dieselbe  ist  anfangs  stark  bluthaltig,  erst  nachdem 
das  Blut  aus  der  Leber,  dem  Sinus  venosus  und  Herzen  ausgespült 
ist,  wird  sie  klarer;  doch  behält  sie  stets  eine  gewisse  Menge  bei* 
gemengten  Blutes.  Ehe  die  aufgefangene  Durchleitungsflüssigkeit 
wieder  benutzt  wird,  wird  sie  durch  dickes  Filtrierpapier  und  dann 
durch  Glaswolle  filtriert.  Als  Durchleitungsflüssigkeit  benutzte  ich 
Ringer' sehe  Lösung,  der  die  verschiedenen  auf  ihre  glykogen- 
bildende  Fähigkeit  zu  untersuchenden  Stoffe  zugesetzt  wurden.  Die 
Durchleitung  geschah  meist  bei  einem  Drucke  von  15 — 20  cm  Wasser; 
selten  war  ein  höherer  Druck  notwendig  und  dann  meist  auch  nur 
im  Anfang  des  Versuches.  Die  Dauer  der  Durchleitung  betrug 
2—3  Stunden.  War  der  rechte  Leberlappen  vorsichtig  abgebunden 
worden,  so  gelangte  die  ganze,  die  Leber  durchströmende  Flüssigkeit 
in  den  Sinus  venosus  und  in  das  Herz,  um  von  diesem  nach  aus- 
wärts befördert  zu  werden.  Dieses  Verfahren  hatte  den  Vorzug, 
dass  die  Schnelligkeit  der  Durchleitung  durch  die  Herztätigkeit 
reguliert  werden  konnte,  und  zwar  wurde  die  Schnelligkeit  derselben 
so  gewählt,  dass  ca.  12—16  Herzkontraktionen  in  der  Minute  er* 
folgten,  was  der  Zahl  der  normalen  Herzkontraktionen  ziemlich  ent- 
spricht. Übrigens  war  die  Herztätigkeit  abhängig  von  der  Natur 
des  benutzten  Körpers,  so  dass  sie  bald  schneller  und  kräftiger,  bald 
langsamer  und  schwächer  war.  Dass  die  Leber  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung durchströmt  wurde,  erkannte  man  an  ihrem  gleichmässigen 
Anschwellen  beim  ersten  Eintreten  der  Flüssigkeit  und  an  der  ein- 
tretenden gleichmässigen  Verfärbung;  an  Stelle  des  dunklen,  fast 
schwarz-roten  Farbentones  trat  eine  mehr  schiefergraue  Färbung  ein 
mit  deutlichem  Hervortreten  der  acinösen  Zeichnung. 

Nach  Beendigung  der  Durchleitung  wurde  der  durchströmte 
Leberlappen,  bestehend  aus  dem  Restteil  des  rechten  Lappens,  der 
Brücke  und  dem  linken  Lappen  von  seinen  Verbindungen  losgelöst 
und  in  gleicher  Weise,  wie  es  vorher  mit  dem  rechten  Lappen  ge- 
schehen war,  gewogen,  mit  dem  gleichen  Volum  von  60  ^/o  Kalilauge 
versetzt  und  3  Stunden  lang  im  Wasserbade  gekocht  Im  übrigen 
geschah  die  Bestimmung  des  Glykogens  nach  der  von  Pflüger  in 
seiner  letzten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  angegebenen  Methode  ^). 


1)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  114  S.  231.    1906. 
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Das  Glykogen  wurde  in  Traubenzucker  invertiert  und  gravi- 
metrisch  nach  der  Pflüger' sehen  Kopferoxydulmethede -bestimmt. 
Die  mitgeteilten  Werte  sind  das  Mittel  aus  zwei  gut  übereinstimmenden 
Analysen.  Zuweilen  wurde  noch  die  Bestimmung  des  Kupfers  nach 
Volhard  ausgeführt.  Dies  geschah  immer,  wenn  sich  anstatt  des 
roten  Oxyduls  beim  Kochen  mit  der  alkalischen  Kupferlösung  das 
gelbe  Oxydulhydrat  gebildet  hatte.  Die  Ursachen,  warum  sich  das 
eine  Mal  das  erstere,  das  ändere  Mal  das  andere  bildet,  sind  nicht 
bekannt.  Die  Bildung  des  Hydrates  war  häufig  dann  zu  beobachten, 
wenn  es  sich  um  Lebern  mit  geringem  Glykogengehalt  handelte. 

Der  Glykogengehalt  der  Tiere  war  ein  sehr  schwankender,  ob* 
wohl  dieselben  von  ziemlich  gleichem  Gewicht  und  gleicher  Grösse 
waren,  und  obwohl  sie  im  vergangenen  Sommer  (1906)  gefangen, 
seit  August  unter  gleichen  Bedingungen  ohne  Zufuhr  von  Nahrung 
und  Wasser  in  einem  Keller  gehalten  worden  waren.  Das  Gewicht 
der  Tiere  betrug  2 — 2  Va  Pfund.  Das  Gewicht  der  Leber  schwankte 
in  weiten  Gfrenzen,  zwischen  69,9  und  18,8  g.  Das  Gewicht  der 
Leber  zu  dem  des  übrigen  Körpers  betrug  in  einem  Falle  1 :  20. 
Grösse  der  Leber  und  Glykogengehalt  standen  gewöhnlich  zu  ein- 
ander im  Verhältnis,  so  enthielt  die  grösste  Leber  auch  das  meiste 
Glykogen,  nämlich  8,7  ^/o,  und  die  kleinste  auch  die  geringste 
Glykogenmfenge,  nämlich  nur  Spuren  (0,08  ^/o). 

Zunächst  wurde  durch  einen  Versuch  festgestellt,  ob  das  Glykogen 
in  den  beiden  Lappen  gleichmässig  verteilt  sei. 

Versuch  L  Grosse  Schildkröte;  Leber  in  der  Mitte  durch- 
schnitten. 

Rechter  Leberiappen:  Gewicht  12,2  g,  enthält  0,203  g  Glykogen 
=  l,66^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht  10,5  g,  enthält  0,159  g 
Glykogen  *=  1,51  ^/o.  Die  Differenz  von  0,15  liegt  innerhalb  des 
Beobachtüngsfehlers. 

In  zwei  weiteren  Versuchen  wurde  festgestellt,  welchen  Einfluss 
die  DurcMeitung  der  Ringer 'sehen  Lösung  ohne  jeden  Zusatz  hatte. 

Versuch  IL    Dauer  der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  14^9  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,239  g  Glykogen  =l,6^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
11,6  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,129  g  Glykogen  =  1,16*^/0. 

Abnahme  27,5%. 
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Versuch 'IIL    Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  14,84  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,53  g  Glykogen  ==3,6^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
18,2  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,422  g  Glykogen  =2,3^^/0. 
Abnahme  36,P/o. 

Es  stellte  sich  also,  wie  zu  erwarten  war,  ein  nicht  unbedeutender 
Verlust  an  Glykogen  ein,  und  zwar  durch  Umwandlung  in  Zucker. 
Dass  das  Glykogen  nicht  als  solches  aus  der  Leber  ausgespQlt  wurde, 
sondern  nach  Umwandlung  in  Zucker,  ergaben  zwei  Versuche,  bei 
denen  die  Durchleitungsflüssigkeit  aufgefangen,  mit  Kalilauge  ver- 
setzt und  eingedampft  wurde.  Der  Rückstand  wurde  in  Alkohol  ge- 
ftllt,  ausgewaschen  und  in  heissem  Wasser  gelöst.  Zur  Entfernung 
der  Farbstoffe  mussten  Fällung  in  Alkohol  und  Auflösen  in  Wasser 
mehrere  Male  wiederholt  werden.  Die  wässerige  Lösung  gab  mit 
Jod  keine  Reaktion  und  konnte  als  frei  von  Glykogen  angesehen 
werden. 

Die  Tatsache,  dass  die  Durchströmung  mit  der  Ringer^ sehen 
Lösung  evfke  Verminderung  des  Glykogengehaltes  bewirkt,  ist  für  die 
später  miti^teilenden  Versuche  beachtenswert.  Wo  eine  Zunahme 
des  Glykogens  stattgefunden  hat,  sind  die  erhaltenen  Werte  nur 
Minimal  werte;  denn  es  ist  berechtigt  anzunehmen,  dass  bei  der 
Durchleitung  neben  der  Glykogenbildung  auch  eine  Abgabe  in  Zucker 
verwandelten  Glykogens  stattfindet,  ebenso  wie  dies  bei  der  Durch- 
leitung der  Ringe  raschen  Lösung  ohne  Zusatz  der  Fall  ist. 

Beim  Vergleich  der  beiden  Leberlappen  konnte  sich  bei  posi- 
tiven, d.  h.  solchen  Versuchen,  bei  denen  sich  eine  Vermehrung  des 
Glykogens  herausstellte,  dadurch  eine  Täuschung  ergeben,  dass 
die  durchgeleitete  Flüssigkeit  durch  Hinausspülen  von  Lebersubstanz 
in  der  Form  von  Eiweisskörpem  und  Farbstoffen  das  Gewicht  des 
durchströmten  Leberteiles  im  Vergleich  zu  dem  nicht  durchströmten 
verminderte,  und  dadurch  ein  Vergleich  der  beiden  Lappen  illusorisch 
wurde.  Es  wurde  deshalb  zur  Sicherung  gegen  diese  Fehlerquelle 
der  folgende  Versuch  gemacht: 

Versuch  IV.  Grosse  Schildkröte.  Nachdem  die  Kanülen  ein- 
gebunden sind,  wird  die  ganze  Leber  durchströmt,  bis  alles  Blut 
ausgespült  ist  und  die  Flüssigkeit  klar  abläuft.  Hierauf  wird  der 
rechte  Leberlappen  abgebunden.  Es  wird  nunmehr  die  übrige  Leber 
mitsamt  dem  Herzen  und  dem  Sinus  venosus  vorsichtig  abpräpariert 
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und  das  Ganze  auf  eine  tarierte  Glasschale  gebracht  und  gewogen. 
Das  Gewicht  der  Leber  nebst  den  daran  sitzenden  Teilen  betraf 
nach  Abzug  des  Gewichtes  der  Glasschale  und  der  beiden  Kanülen 

99  g.  Die  Leber  wird  nun  in  gewohnter  Weise  rait  Ringer' scher 
Lösung  2  Stunden  lang  durchströmt  und  dann  wieder  gewogen.  Das 
Gewicht  beträgt  99,8  g.  Diese  geringe  Differenz  ist  ohne  Einfluss. 
Der  Versuch  zeigt  also,  dass  die  beiden  Leberlappen  miteinander 
verglichen  werden  können. 

IIL   Yersnche  mit  verschiedenen  Stoffen. 

Die  Körper,  welche  in  den  vorliegenden  Versuchen  auf  ihr  Ver- 
mögen, Glykogen  zu  bilden,  untersucht  wurden,  waren  verschiedene 
Kohlehydrate,  ein  Eiweisskörper,  Aminosäuren  und  das  Glyzerin. 

Folgende  Körper  wurden  verwandt: 

1.  Monosaccharide,  und  zwar  die  Hexosen:  Traubenzucker, 
Fruchtzucker  und  Galaktose; 

2.  Disaccharide :  Milchzucker  und  Rohrzucker; 

3.  die  Pentose  Arabiuose; 

4.  der  Eiweisskörper  Kasein; 

5.  die  Aminosäuren:  Glykokoll,  Alanin  und  Leucin; 

6.  Glyzerin. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  darauf  verwendet,  nur  reine  Stoffe 
zu  benutzen;  die  einzelnen  Körper  wurden  vor  ihrer  Anwendung 
identifiziert  bzw.  auf  ihre  Reinheit  untersucht  durch  die  Bestimmung 
des  Schmelzpunktes,  der  spezifischen  Drehung,  des  Reduktions- 
vermögens und  des  Stickstoffgehaltes.  Da  es  sich  bei  den  Versuchen 
um  immerhin  kleine  Werte  handelt,  können  auch  geringe  Ver- 
unreinigungen und  Beimengungen  das  Resultat  beeinflussen  und 
Täuschungen  hervorrufen.  Dieser  Punkt  ist  von  frühereu  Forschem 
nicht  immer  in  genügender  Weise  berücksichtigt  worden. 

Herr  Geheimrat  Pflüger  hatte  die  Güte,  die  verschiedenen 
spezifischen  Drehungen  fttr  mich  zu  bestimmen,  wofür  ich  ihm  auch 
an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

A.   Versuche  mit  Kohlehydraten. 

a)  Dextrose.  Zur  Verwendung  gelangte  Dextrose  von  Kahl- 
bäum,  welche  vor  dem  Versuch  noch  dreimal  umkristaUisiert  worden 
war.     Schmelzpunkt   —   146.     Drehungsvermögen   [a]f  =  52,6  ^ 

100  ccm  Fehling  +  4  Vol.  Wasser  =  0,4945  g  Dextrose. 
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Versuch  I  [IP)].  Grosse  Schildkröte ;  zur  Durchströmung  be- 
nutzt IV2  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  7,5  g  Dextrose  =:  0,5  ^/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  17,5  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,75  g  Glykogen  =  4,3 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
11,8  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,778  g  Glykogen  =  6,6^/0. 
Die  Zunahme  beträgt  53,4 ^/o. 

Versuch  II  (IV).  Grosse  Schildkröte ;  benutzt  zur  Durchleitung 
3  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  6  g  Dextrose  =  0,2  ^/o.  Dauer  der 
Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  10  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,095  g  Glykogen  =  0,95  ^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 11,1  g,  enthält  nach   der  Durchleitung  0,425  g  Glykogen  = 

3,8  ^lo. 

Die  Zunahme  beträgt  300  °/o. 

Versuch  ÜI  (XV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  7,5  g  Dextrose  =  0,25%. 
Dauer  der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9,5  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,023  g  Glykogen  =  0,24 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 15,3  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,37  g  Glykogen  = 

2,4  «/o. 

Die  Zunahme  beträgt  1000%. 

Tabelle  L 
Tersnche  mit  Dextrose. 


Nammer 

Benutzte 

Menge 

ing 

Glykogengehalt  in  Vo 

vor           1          nach 

Durcfaleitung 

Zunahme 
in  «/o 

laii). 
II  av). 

ni  (XV). 

7,5 
6,0 
7,5 

4,3 

0,95 

0,24 

6,6 
3,8 
2,4 

53,4 
300 
1000 

Die  Leber  vermag  also  aus  Traubenzucker  Glykogen 
zu  bilden. 

b)  Lävulose.     Es  scheint,   dass  es  verschiedene  Lävulosen 
gibt    Die  Angaben  über  das  optische  Verhalten  der  Lävulose  sind 


l)Die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Reihenfolge  der  Versuche. 
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SO  verschieden,  dass  die  verschiedenen  Untersucher  nicht  denselben 
Körper  vor  sich  gehabt  haben  können.  Nach  E.  v.  Lippmann 
(Die  Chemie  der  Zuckerarten,  3.  Aufl.,  Bd.  1  S.  923  1904)  schwanken 
die  beobachteten  Werte  von  [a]j)  bei  /=  15—20^  zwischen  —  81,900 
und  —  186,4  ^.  Es  muss  deshalb  für  meine  Versuche  der  Vorbehalt 
gemacht  werden,  dass  nicht  absolut  reine  Lavulose  zur  Anwendung 
(gekommen  ist.  Doch  kann  die  Verunreinigung  nur  eine  geringe 
gewesen  sein,  weil  die  Substanz  ein  Extrakt,  gewonnen  durch 
Alkohol-Äthermischung,  war. 

Versuch  I  (XLII).  Grosse  Schildkröte;  die  verwendete  Lavu- 
lose war  in  folgender  Weise  hergestellt  worden:  beste  Lavulose  von 
Kahlbaum;  ca.  30  g  wurden  mit  1  Liter  Alkohol  96 ^/o  und 
0,1  Liter  Äther  absol.  extrahiert,  abgedampft,  aufgelöst  in  Wasser, 
wegen  Multirotation  aufgekocht.  Aufgefüllt  auf  2  Liter,  welche  nach 
Soxhlet  titriert  0,842^/0  Lavulose  =  24,74  g  enthalten.  Dazu 
2  Liter  Ringe  rascher  Lösung  von  doppeltem  Salzgehalt;  demnach 
zur  Durchleitung  benutzt  4  Liter  Ringer,  enthaltend  24,74  g 
Lavulose  =  ca.  0,6  ^/o.    Dauer  der  Durchleitung  3  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  11  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,384  g  Glykogen  =  8^4^ ^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 15,5  g,  enthält  nach  der  DtffchleitUDg  1,0  g  Glykogen  = 
6,45  «/o. 

Die  Zunahme  beträgt  84,9 «/o. 

Versuch  II  (XLIII).  Grosse  Schildkröte.  Die  verwendete 
Lavulose  war  folgendermaassen  hergestellt;  ca.  44  g  Lavulose  von 
Schering,  extrahiert  mit  900  ccm  Alkohol  96 ^lo  und  100  ccm 
Äther  abfN)!.,  abgedampft,  aufgelöst  in  Wasser,  aufgekocht  wegen 
Multirotation,  aufgefüllt  auf  500  ccm.  Dieselben  enthalten  nach  dem 
Titer  von  Soxhlet  6,1  <»/o  Lavulose  =  31,5  g.  250  ccm  dieser 
Lösung  werden  mit  Ringer' scher  Lösung  auf  3  Liter  gebracht  = 
0,5  «/o. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  7,8  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,513  g  Glykogen  ==  6,5%.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 17,6  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,71  g  Glykogen  = 

Die  Zunahme  beträgt  49,2%. 
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Tabelle  II. 
Yersuolie  mit  Lävulose. 


Nummer 


Benutite 

Menge 

in  g 


Glykogengehalt  in  ®/o 

vor         I        nach 

Durchleitung 


Zunahme 
in  «/o. 


I  (XLIl). 
n  (XLIII). 


24,74 
15,25 


3,49 
6,45 


6,45 
9,7 


84,9 
49,2 


Die  Leber  vermag  also  aus  Lävulose  Glykogen  zu 
bilden. 

c)  Galaktose.  Di«  zur  Verwendung  gelangende  Galaktose 
(Kahlbaum)  wurde  dreimal  umkristallisiert;  sie  war  troken  und 
aschefrei,  hatte  den  Schmelzpunkt  162 — 164^,  reduzierte  Fehling 
und  hatte  die  spezifische  Drehung  [a]^  bei  c  -=  9,191  g  =  +  80,^3. 

Versuch  I  (VI).  Qrosse  Schildkröte;  zur  Durchleitung  be- 
nutzt 2  Liter  Ringe r'spher  Lösung  +  5  g  Galaktose  =  0,25 ^/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V9  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  18,2  g,  enthält  vor  der  Durch- 
strömung 0,771  g  Glykogen  =4,2®/o.  Linker  Leberlappen :  Gewicht 
20,3  g,  enthält  nach  der  E>ttrchströmung  0,886  g  Glykogen  ==4,4<>/o. 
Die  Zunahme  beträgt  4,7%. 

Versuch  II  (VII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 2800  ccm  Ring  er '»eher  Lösung  =  14  g  Galaktose  =  0,5%. 
Dauer  der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  22,1  g,  enthält  Vor  der  Dnrdi- 
leitung  1,379  g  Glykogen  «=  6,2 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
20,9  g,  enthält  nach  der  Dufchleitung  1,28  g  Glykogen  =  6,1%. 
Die  Zunahme  beträgt  0. 

Versuch  III  (XXXIII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur 
Durchleitung  3  Liter  Ringer'  scher  Lösung  -h  2  g  Galaktose  =  0,4  %. 
Dauer  der  Durchleitung  2  Vi  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  7,9  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,29  g  Glykogen  =  3,6 ^o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
18,6  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,804  g  Glykogen  =  4,8  ^/o. 
Die  Zunahme  beträgt  19,4%. 

Versuch  IV  (XXXV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  15  g  Galaktose  =  0,5%. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunde. 
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Bechter  Leberlappen:    Gewicht  10  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,303  g  Glykogen  =  3,03 ^/o.    Linker  Leberlappen:  Gewicht 
18,8  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,866  g  Glykogen  =  ifi^lo. 
Die  Zunahme  beträgt  52,3^/o. 

Tabelle  IIL 
Tersache  mit  Galaktose. 


Benutzte 

Glykogengehalt  in'  »/o 

Zunahme 

Nummer 

Menge 

vor          1         nach 

in  g 

Durchleitung 

in  "o 

KVI) 

5 

4,2                     4,4 

4,7 

11  (Vll) 

14 

6,2            .           6,1 

0 

111  (XXXIIl) 

12 

3,6 

4,3 

19,4 

IV  (XXXV) 

15 

3,08 

4,6 

52,3 

Da  die  Galaktose  durch  Kalilauge  andere  Zucker  liefert,  so  war 
es  möglich,  dass  die  beobachtete  Vermehrung  nicht  durch  Glykogen- 
bildung,  sondern  durch  zurückgehaltene  Zucker  verursacht  war. 
Es  wurden  deshalb  KontrolWersuche  in  der  Yfeise  angestellt,  dass 
zwei  Portionen  Leberbrei  eines  beliebigen  Tieres,  von  denen  der 
einen  Galaktose  zugesetzt  worden  war,  auf  ihren  Glykogengehalt 
untersucht  wurden.  Derselbe  durfte  in  der  mit  Galaktose  versetzten 
Leberportion  nicht  vermehrt  sein. 

Kontrollversuch  I. 

a)  100  g  Leberbrei  werden  mit  50  ccm  Blut  versetzt,  um- 
geschüttelt und  nach  Hinzufügen  von  150  ccin  Kalilauge  von  60®/o 
3  Stunden  lang  im  Wasserbade  gekocht.  Das  Glykogen  wird  nach 
Pflüger  bestimmt. 

Glykogengehalt  1,02  <>o. 

b)  100  g  Brei  von  derselben  Leber  werden  mit  50  ccm  Blut 
und  3  g  Galaktose  versetzt,  gut  umgeschüttelt  und  behandelt  wie  a). 

Glykogengehalt  0,9 <»ü. 

Kontrollversuch  IL 

a)  100  g  Leberbrei  werden  mit  100  ccm  Rinj>:  er 'scher  Lösung 
versetzt  und  mit  200  ccm  Kalilauge  von  60^  o  8  Stunden  im  Wasser- 
bade gekocht  usw. 

Glykogengehalt  2,06%. 
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b)  100  g  derselben  Leber  mit  100  ccm  Ringer  und  20  g 
Galaktose  versetzt  und  behandelt  wie  a). 

Glykogengehalt  2,14^/o. 

Die  Glykogenvermehrung  wird  demnach  nicht  durch  zurück- 
gehaltene Galaktose  vorgetäuscht,  und  die  Leber  vermag  aus 
Galaktose  Glykogen  zu  bilden. 

d)  Milchzucker.  Die  benutzte  Laktose  war  die  nach  Soxhlet 
heiigestetlte  Marke  Loeflund.  Sie  war  trocken  und  aschefrei, 
reduzierte  Fehling,  h$itte  die  spezifische  Drehung  [a]^^  bei  c  = 
11,381  g  =  +  52,64  ^    Schmelzpunkt  =  205  ^ 

Versuch  I  (XX).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung 
4  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  10  g  Laktose  =  0,25  ®/o.  Dauer 
der  Durchleitung  2^/a  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  11,2  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,01  g  Glykogen  =  0,09 ^'o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
18  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,01  g  Glykogen  =  0,056  ^/o. 

Versuch  II  (XXI).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringe  rascher  Lösung  +  10  g  Laktose  =  0,33  ®,o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  12,7  g,  enthält  vor  der  Dureh- 
strömung  1,06  g  Glykogen  =  8,3  ®/o.  Linker  Leberlappen :  Gewicht 
32  g,  enthält  nach  der  Durchströmung  2,4  g  Glykogen  ^=  6,1  ^/o. 

Versuch  III  (XXXVIII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  24  g  Laktose  =  0,8  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  13  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,727  g  Glykogen  =  5,59 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
17  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,857  g  Glykogen  =  5,04  ®/o. 

Versuch  IV  (XXXVII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ring  er 'scher  Lösung  +  20  g  Laktose  =  0,66  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^la  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  14,2  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,707  g  Glykogen  =  4,97 ®/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
22,6  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,06  g  Glykogen  =  4,69  <^/o. 

E.  Pflftger,  Arehiy  f&r  Physiologie.    Bd.  118.  2 
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Tabelle  IV. 
Tenache  mit  Laktose. 


Benutzte 

Glykogengehalt  in  ®/o 

Kammer 

Menge 

vor         1        nach 

ing 

Durchleitong 

I  (XX). 

10 

0,09 

0,056 

II  (XXI). 

10 

8,8 

64 

III  (XXXVIII). 

24 

5,59 

5,04 

IV  (XXXIX). 

20 

4,97 

4,69 

Die  Leber  vermag  demnach  aus  Laktose  kein  Gly- 
kogen zu  bilden. 

e)  Rohrzucker  (Saccharose).  Die  verwendete  Saccharose 
(Kahl bäum)  hatte  den  Schmelzpunkt  =  160^  und  die  spezifische 
Drehung  [ajg  bei  c  =  10,5298  =  -h  66,5  ^ 

Versuch  I  (XXXIX).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung SLiter  Ringer 'scher  Lösung  +  15  g  Rohrzucker  =  0,5  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen :  Gewicht  7  g,  enthält  vor  der  Durchleitung 
0,009  g  Glykogen  =  0,12 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht  12  g, 
enthält  nach  der  Durchleitung  0,011  g  Glykogen  =  0,09%. 

Versuch  II  (XL).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 8  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  18  g  Rohrzucker  =  0,6%. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9,5  g,  enthält  vor  der  Durch* 
leitung  0,015  g  Glykogen  =  0,16 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
10,6  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,027  g  Glykogen  =  0,17%. 

Versuch  III  (XL VI).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur 
Durchströmung  3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  4-  15  g  Rohrzucker 
=  0,5%.    Dauer  der  Durchleitung  2V«  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  8,7  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,026  g  Glykogen  =  0,29  ®/o.  Linker  Leberlappen :  Gewicht 
10  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,029  g  Glykogen  =  0,29%. 
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Tabelle  V. 
Tersnche  mit  Rohrsucker. 


Nommer 


I  (XXXIX). 
11  (XL), 
in  (XLVI). 


Benutzte 
Menge 
in  g 


15 

18 
15 


Glykogengehalt  in  ^k 

vor         I        nach 

Darchleitang 


0,12 
0,16 
0,29 


0,09 
0,17 
0,29 


Die  Leber  vermag  demnach  aus  Rohrzucker  kein 
Glykogen  zu  bilden. 

f)  Arabinose.  Die  benutzte  Arabinose  (Kahlbaum)  war 
trocken  und  aschefrei;  ihr  Schmelzpunkt  betrug  153 ^  die  spezifische 
Drehung  [a]^  bei  c  =  9,191  g  =  +  105,0  ^ 

Versuch  I  (XXX).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung 
3  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  6  g  Arabinose  =  0,2  ®/o.  Dauer 
der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  6,5  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,086  g  Glykogen  =  1,32^/0.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
14  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,129  g  Glykogen  =  0,92  «/o. 

Versuch  II  (XXXI).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch« 
leitung  3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  6  g  Arabinose  =  0,2  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^'i  Stunden. 

Rechter  Leberlappen :  Gewicht  8  g,  enthält  vor  der  Durchleitung 
0,099  g  Glykogen  =  1,2 ®/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht  13,9  g, 
enthält  nach  der  Durchleitung  0,11  g  Glykogen  =  0,79  ^/o. 


Tabelle  VL 
Tersnche  mit  Arabinose. 

Nummer 

BenuUte 

Menge 

in  g 

Glykogengehalt  in  Vo 

vor         1        nach 

Durchleitung 

I  (XXX). 

n  (XXXI). 

6 
6 

1,82 
1,2 

0,92 
0,79 

Die   Leber  vermag  also   aus  Arabinose  kein  Gly 
kogen  zu  bilden. 

2* 
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B.   Kasein. 


Zu  den  Versuchen  wurde  das  Kasein  gewählt,  weil  dasselbe 
kein  Kohlehydrat  enthält.  Schöndorff  hatte  ja  seinerzeit  mit 
Kasein  Fütterungsversuche  am  Frosche  vorgenommen  und  keine  Ver- 
mehrung des  Glykogens  gefunden^),  ein  Resultat,  das  Versuche  von 
Blumenthalund  Wohlgemuth  bestätigten^).  Die  ganze  Frage 
der  Glykogenbildung  aus  Ei  weiss  dreht  sich  dainim',  ob  die  Leber 
aus  Ei  weiss  7  das  keine  Kohlehydratgruppe  enthält,  Glykogen  zu 
bilden  vermag;  dass  es  aus  Glykoproteiden  entstehen  kann,  ist  ja 
nicht  zu  verwundern.  Bis  jetzt  ist  aber  der  Beweis  noch  nicht.er- 
bracht  worden,  dass  die  Leber  tatsächlich  die  Fähigkeit  der  Glykogen- 
bildung aus  kohlehydratfreiem  Eiweiss  besitzt.  Die  Versuche  am 
diabetischen  Tiere,  bei  denen  nach  Fütterung  von  Eiweiss  bzw. 
den  Spaltungsprodukten  desselben  eine  Vermehrung  der  Zuckeraus- 
scheidung beobachtet  wurde,  können  meines  Erachtens  f(lr  die  Frage 
der  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  nichts  beweisen.  Die  Verhältnisse 
liegen  da  so  kompliziert,  und  es  fehlt  noch  jeder  Einblick  in  die 
dabei  sich  abspielenden  Vorgänge,  dass  man  bei  dem  derzeitigen 
Standpunkte  unserer  Kenntnis  nur  die  Tatsache  der  Zuckervermehrung 
in  einzelnen  Fällen  zugeben,  eine  Erklärung  aber  nicht  geben  kann'). 

Vermag  die  Leber  aus  Eiweiss  Glykogen  zu  bilden,  wie  sie  es 
aus  Zucker  zweifellos  kann,  dann  wäre  es  ja  auch  denkbar,  di^ss  sie 
ihr  direkt  zugeführtes  Eiweiss  so  zu  verwerten  vermöchte. 

Das  bei  den  Versuchen  benutzte  Kasein  war  mir  von  Professor 
Schöndorff  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  worden.  Derselbe 
hatte  es  nach  der  Methode  Hammarsten  folgendermaassen  dar- 
gestellt: Aus  der  mit  4  Volumina  Wasser  verdünnten  Milch  wurde 
das  Kasein  mit  wenig  Essigsäure  gefällt.  Das  ausgeschiedene  Kasein 
wird  durch  Auswaschen,  Lösen  in  wenig  Natronlauge,  erneute  Fällung 
mit  Essigsäure,  Filtration,  wiederholtes  Auswaschen  so  lange  gereinigt, 
bis  kein  Zucker  mehr  nachzuweisen  ist  Dann  wurde  das  Kasein 
noch  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen,  in  vacuo  über  Schwefelsäure 
getrocknet,  fein  gepulvert  und  unter  mehrmaliger  erneuter  Pulveri- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  82  S.  60.    1900. 

2)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1901  Nr.  15  S.  891. 

8)  Pflüger,  Das  Glykogen  S.  240,  daselbst  die  ganze  Literatur  erschöpfend 
ehandelt 


Digitized  by 


Google 


üntersachuogen  über  die  Bildung  des  Glykogens  in  der  Leber. 


21 


sieruD^  8  Tage  lang  im   Soxhl  et 'sehen  Extraktionsapparat  mit 
Äther  behandelt  und  in  vacuo  über  Scbwefelsfture  getrocknet. 

Das  Kasein  löste  sich  unter  Zusatz  von  Spuren  Natriumkarbonat 
in  Ringer 'scher  Lösung  leicht  auf. 

Versuch  I  (IX).  Grosse  Schildkröte ;  benutzt  zur  Durchleitung 
2  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  2  g  Kasein  =  0,1  ®/o.  Dauer  der 
Durchströmung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  13,9  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,586  g  Glykogen  =  4,26 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 17,8,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,673  g  Glykogen  =■ 
3,8<^/o. 

Versuch  II  (XIV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchr 
leitang  3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  6  g  Kasein  =  0,2  ^/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^/s  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  10,2  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitang  0,278  g  Glykogen  =  2,78  ^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge« 
wicht  15,9  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,421  g  Glykogen  = 
8,68  •/o. 

Tabelle  VII. 
Tersüche  mit  Kasein. 


Nummer 


I. 

n. 


Benatzte 

Menge 

in  g 


Glykogengehalt  in  ^/o 

▼or         I       nach 

Durchleitang 


4,26 

2,78 


I 


8,8 
2,63 


Die  Leber  vermag  demnach  aus  ihr  direkt  zu- 
geführtem Kasein  kein  Glykogen  zu  bilden. 

C.   Aminosäuren. 

Die  Untersuchungen  von  Embden  und  Salomon^)  an  durch 
Pankreasexstirpation  diabetisch  gemachten  Hunden  hatten  ergeben, 
dass  die  Zufuhr  der  Aminosäuren ,  Glykokoll  und  Alanin ,  eiüe  be- 
trächtliche Vermehrung  der  Zuckerausscheidung  zur  Folge  hatte. 
Auch  waren  schon  früher  Versuche  mit  diesen  Säuren  angestellt  und 
auch   ein  positives  Resultat  für  dieselben  in  Anspruch  genommen 


1)  Hofmeister's  Beiträge  Bd.  5  S.  507.  1904  und  Bd.  6  S.  68.  1905. 
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worden;  mit  Leucin  von  R.  Cohn^),  mit  Alanin  von  Nenberg 
und  Langstein'),  mit  Alanin  und  Leuein  von  F.  Eraus^).  Eine 
Kritik  dieser  Versuche  findet  sich  bei  Pflttger^). 

Wichtig  fQr  die  Lehre  von  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss  bzw. 
den  Spaltungsprodukten  desselben  sind  nur  die  Versuche  von 
Embden  und  Salomon,  weil  bei  ihnen  in  unzweideutiger  Weise 
eine  Vermehrung  der  Zuckerausscheidung  nachgewiesen  wurde,  irgend- 
eine Handhabe,  in  das  Wesen  der  dabei  sich  abspielenden  Vorgänge 
einzudringen,  geben  sie  aber  auch  nicht. 

Wäre  der  Chemismus  des  Vorganges  ein  analoger  wie  bei  der 
Glykogenbildung  aus  Kohlehydraten,  d.  b.  besässe  die  Leberzelle 
die  Fähigkeit,  aus  den  genannten  Säuren  Glykogen  zu  bilden,  so 
dürfte  man  annehmen,  dass  die  Leber  auch  ihr  direkt  zngefbhrte 
Aminosäuren  zur  Glykogenbildung  verwenden  könnte. 

Es  wurden  deshalb  die  Durchleitungsversuche  auch  auf  diese 
Körper  ausgedehnt. 

a)  Glykokoll.  Das  benutzte  GlykokoU  (Kahlbaum)  hatte 
den  Schmelzpunkt  225^  und  den  Stickstoffgehalt  18,63  (berechnet 
18,67),  war  also  vollkommen  rein. 

Versuch  I  (XXIV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 4  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  8  g  Glykokoll  =  0,2**/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2  Stuuden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,11  g  Glykogen  =  1,2 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
17,9  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,071  g  Glykokoll  =  0,4<»/o. 

Versuch  11  (XXV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 4  Liter  Ring  er' scher  Lösung  -f  8  Glykokoll  =  0,2  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^8  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  15  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,5  g  Glykogen  =  3,3 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
33,4  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,08  g  Glykogen  =  3,2<>/o. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  28  S.  211.  1899. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1908,  Physiol.  Abt  8.  5U. 
8)  Berliner  kUn.  V^ochenschr.  1904  S.  4. 

4)  Das  Glykogen  S.  887  ff.  1905. 
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Versuch  III  (XXXIV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung  3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  18  g  Glykokoll  =  0,6^/0. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9,4  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,22  g  Glykogen  =  2,36  ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
16,7  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,273  g  Glykogen  =  IfiA^lo. 

Versuch  IV  (XXXVI).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  24  g  Glykokoll  =  0,8  ^/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^/2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9,6  g,  enthält  vor  der  Durch- 
lätung  0,129  g  Glykogen  ==  1,24 ®/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
20,85  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,170  g  Glykogen  =  OJSi^lo. 

Tabelle  vm. 
Tersache  mit  Glykokoll. 


Nommer 


I  (XXIV). 

n(xxv). 
m  (XXXIV). 
IV  pcxxvi). 


Benutzte 

Menge 

in  g 


8 

8 

18 

24 


Glykogengehalt  in  ^/o 

vor         I        nach 

Durchleitong 


1,2 
3,8 
2,36 
1,24 


0,4 
3,2 
1,64 

0,82 


Aus  ihr  direkt  zugeführtem  Glykokoll  vermag  die 
Leber  demnach  kein  Glykogen  zu  bilden. 

b)  Alanin.  Das  zuerst  verwandte  Alanin  (Versuch  I  und  11) 
hatte  den  Schmelzpunkt  257  ^  und  den  Stickstoffgehalt  16,11  anstatt 
des  berechneten  15,72,  war  also  nicht  ganz  rein.  Darum  wurden 
noch  zwei  weitere  Versuche  mit  einem  reineren  Alanin  (Kahlbaum) 
angestellt,  dessen  Schmelzpunkt  255^  und  dessen  Stickstoffgehalt 
15,708  betrug,  also  vollkommen  rein  war.  Es  handelte  sich  um  die 
inaktive  Modifikation:  {a]f  bei  c  =  10,0  g  =  0^. 

Versuch  I  (XXII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 4  Liter  Ringer'  scher  Lösung  +  8  g  Alanin  =  0,2  ^/o.  Dauer 
der  Durchleitung  2V8  Stunde. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  8,87  g,  enthält  vor  der  Durch- 
Mtttng  0,005  g  Glykogen  =  0,05 ®/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
22,7  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,01  g  Glykogen  =  0,04  «'/o. 
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Versuch  11  (XXIII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 4  Liter  Ringer'  scher  Lösung  +  8  g  Alanin  =  0,2  ®/o.  Dauer 
der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  7,4  g,  enthält  vor  der  Durcb- 
leitnng  0,11  g  Glykogen  =  1,4 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewidit 
16,4  g,  enthalt  nach  der  Durchleitung  0,22  g  Glykogen  =  1,3  ^/o. 

Versuch  III  (XLIV),  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ring  er' scher  Lösung  +  12  g  Alanin  =  0,4  •/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  11,4  g,  enthalt  vor  der  Durch- 
leitung 0,45  g  Glykogen  =  3,9^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
22,3  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,76  g  Glykogen  =  3,3<^/o. 

Versuch  IV  (XLV).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  12  g  Alanin  =  0,4  ^/o.  Dauer 
der  Durchströmung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  10  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,01  g  Glykogen  =  0,1  ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
12,9  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,01  g  Glykogen  =  0,07  ^/o. 

Tabelle  IX. 
Tersnche  mit  Alanin« 


Nummer 

Benatzte 

Menge 

in  g 

Glykogengehalt  in  ^/o 

vor         1        nach 

Diirchleitung 

l  (XXII). 
II  (XXIU). 
m  (XLIV). 
IV  (XLV). 

8 

8 

12 

12 

0,05 
1,4 
3,9 
0,1 

0,04 
1,8 
3,3 
0,07 

Aus  ihr  direkt  zugeführtem  Alanin  vermag  die 
Leber  demnach  kein  Glykogen  zu  bilden. 

c)  Leu  ein.  Das  benutzte  Leucin  (Kahl  bäum)  hatte  den 
Schmelzpunkt  259  <>  und  den  StickstoflFgehalt  10,85  (berechnet  10,75). 

Versuch  I  (XXVI).  Grosse  Schildkröte ;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 2  Liter  Ringer'scher  Lösung  +  4  g  Leucin  =  0,2<*/o.  Dauer 
der  Durchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  12,6  g,  enthält  vor  der  Durcfa- 
leitung  0,61  g  Glykogen  =  4,8 ®/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
28,9  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,13  g  Glykogen  =  4,l^/o. 
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Versuch  II  (XXVII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leituug  2  Liter  Ringer'scher  Lösung  +  4  g  Leucin  =  0,2  ^/o.  Dauer 
der  Dnrchleitung  2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  10  g,  enthält  vor  der  Durch* 
leitung  0,27  g  Glykogen  =  2,7 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
16  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,33  g  Glykogen  =  2,1  Vo. 

Tabelle  X. 
Yersuche  mit  Leucin. 


Nummer 

Benutzte 

Menge 

ing 

Glykogengehalt  in  •/© 

vor         1        nach 

Dnrchleitung 

I  (XXVI). 
II  (XXVII). 

4 
4 

^,8         '         4,1 
2,7         1         2,1 

Aus  ihr  direkt  zugeführtem  Leucin  vermag  die 
Leber  demnach  kein  Glykogen  zu  bilden. 

D.   Versuch  mit  aktiven  Aminosäuren. 

Wie  die  Versuche  erweisen,  hatte  die  Zufuhr  der  drei  Amino- 
säuren GlykokolU  Alanin  und  Leucin  keine  Vermehrung  der  Glykogen- 
menge  zur  ¥o\^e.  Nun  war  aber  vom  Alaniu  und  Leucin  die  in- 
aktive Modifikation  benutzt  worden,  es  war  also  möglich,  dass  die 
aktive  Modifikation  glykogenvermehrend  wirkte.  Diese  Möglichkeit 
musste  jedenfalls  geprüft  werden,  um  so  mehr,  da  nach  Emil 
Fischer^)  sämtliche  Aminosäuren,  mit  alleiniger  Ausnahme  des 
Glykokolls,  welche  aus  den  Proteinen  entstehen,  ein  asymmetrisches 
Kohlenstoffatom  enthalten,  und  deshalb,  soweit  sie  in  der  Natur  vor* 
kommen,  optisch-aktiv  sind.  Es  wäre  daher  möglich,  dass  die  Leber 
zwar  mit  den  optisch-inaktiven  Aminosäuren  nichts  anzufangen  wüsste, 
aus  den  optisch-aktiven  dagegen  Glykogen  zu  bilden  vermöchte.  Es 
wurde  daher  ein  weiterer  Versuch  mit  den  aus  Eiweiss  dargestellten 
Spaltungsprodukten,  den  Amine-  und  Diaminosäuren ,  gemacht  Zu 
dem  Zwecke  wurden  aus  Kabeljaufleisch,  das,  wie  Pflüger  entdeckt 
hat^),  frei  von  Glykogen  ist,  die  Spaltungsprodukte  dargestellt.  Die 
Darstellung  erfolgte  genau  nach  den  Angaben  von  E.  Fischer,  der 


1)  Untersuchungen    über  Aminosäuren,   Polypeptide   und   Proteine    S.  4. 
Berlin  1906. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  108  S.  119.  1905  und  Bd.  lU  S.  808.  1906. 
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dieselbe  folgendermaassen  vorschreibt^):  „Nach  meinen  Erfahrungen 
wird  die  Spaltung  am  besten  durch  12 — 15stQndiges  Kochen  des 
Proteins  mit  der  5 — 6 fachen  Menge  25^/oiger  Schwefelsäure  am 
RückflusskQhler  bewerkstelligt.  Die,  wenn  nötig,  filtrierte  saure 
Lösung  verdünnt  man  dann  noch  mit  dem  doppelten  Volumen  Wasser 
und  fällt  die  Schwefelsäure  durch  Zusatz  von  Baryumkarbonat  oder 
durch  eine  konzentrierte  Lösung  von  Baryumhydroxyd.  Schliesslich 
muss  der  in  Lösung  gegangene  Baryt  durch  Schwefelsäure  genau 
gefällt  werden." 

Es  wurden  500  g  Muskelfleisch  vom  Kabeljau  mit  25^/tiger 
Schwefelsäure  in  der  vorgeschriebenen  Weise  gekocht  und  etwa  die 
Hälfte  der  erhaltenen  Lösung  abfiltriert  und  neutralisiert.  10  ccm 
der  schliesslich  erhaltenen,  linksdrehenden  Lösung  von  500  ccm  ent- 
hielten 0,4  g  der  Spaltungsprodukte.  Vor  Anstellung  des  Versuches 
wurde  die  saure  Lösung  mit  Natriumkarbonat  genau  neutral  gemacht 
und  mit  Ringer 'scher  Lösung  auf  3  Liter  gebracht. 

Versuch  XLVIL  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
strömung 3  Liter  Ringer 'scher  Lösung,  enthaltend  20  g  Spaltungs- 
produkte =  0,66«/«. 

Kurz  nach  Beginn  der  Durchleitung,  und  nachdem  das  Blut  aus 
dem  Herzen  ausgespült  war,  stockte  der  Versuch.  Das  Herz  machte 
einige  krampfhafte  Kontraktionen  und  blieb  dann  in  Diastole  still- 
stehen. Erst  als  durch  Zufuhr  frischer  Ring  er 'scher  Lösung  die 
Durchleitungsflüssigkeit  so  weit  verdünnt  worden  war,  dass  3  Liter 
Binger  nur  die  Hälfte  der  ursprünglich  zugesetzten  Spaltung»' 
Produkte  =  10  g  =  0,33  ^Iq  enthielten,  Hess  sich  der  Versuch  fort- 
führen.   Dauer  desselben  2V8  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9,6  g,  enthält  vor  der  Durch- 
strömung 0,5832  g  Glykogen  =  6,0*^/o.  Linker  Leberlappen:  Ge- 
wicht 23,7  g,  enthält  nach  der  Durchströmung  1,03  g  Glykogen 
=  4,6^/0. 

Die  Leber  vermag  also  auch  aus  den  aktiven 
Aminosäuren  des  Eiweiss  kein  Glykogen  zu  bilden. 

E.   Glyzerin. 

Über  die  Glykogenbildung  aus  Glyzerin  liegen  ältere  Versuche 
vor  von  S.  Weiss,  Luchsinger  und  E.  Külz^),  und  neuere 


1)  A.  a.  0.  S.  55. 

2)  Zitiert  bei  Pflüg  er,  Das  Glykogen  S. 
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UntersttchuDgen  von  M.  Crem  er  und  H.  Lüthje.  Von  diesen 
Versueh^  siKkd  die  von  Lü  th  j  e  die  wichtigsten  und  beweiskräftigsten  ^). 
Doch  hält  Pflüger  den  strengen  Beweis  auch  bei  den  Versuchen 
von  Lüthje  noch  nicht  für  erbracht');  denn  das  eingegebene  Gly- 
zerin könnte  nach  Pflüger  nur  als  „Reiz""  gewirkt  haben.  Wahr- 
scheinlich bleibe  es  jedoch  unter  allen  Umständen,  dass  im  tierischen 
Stoffwechsel  das  Glyzerin  eine  Quelle  des  Zuckers  sei,  und  für  den 
Physiologen  sei  es  nicht  schwierig,  die  Bildung  von  Zucker  aus  Gly- 
zerin anzunehmen,  nachdem  Emil  Fischer  durch  Oxydation  von 
Glyzerin  Zucker  erzeugt  habe. 

Leider  fehlt  bei  den  Versuchen  der  früheren  Forscher  die  An- 
gabe, ob  sie  das  benutzte  Glyzerin  auf  seine  Reinheit,  speziell  auf 
eine  Verunreinigung  durch  Zucker  untersucht  hatten.  Das  ist  aber 
sehr  wichtig.  Nach  Benedikt')  soll  das  Glyzerin  häufig  durch 
Zucker  verunreinigt  sein.  Da  Lüthje  sehr  grosse  Mengen  Glyzerin 
verfütterte,  so  hätte  auch  eine  kleine  Verunreinigung  mit  Zucker 
eine  ausgesprochene  Wirkung  ausüben  können. 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen  war  das  benutzte  Glyzerin  auch 
nicht  ganz  fein.  Die  darin  enthaltenen  Mengen  reduzierender  bzw. 
rechts  drehender  Substanz  waren  aber  so  gering,  dass  sie  gegen- 
über der  Grösse  des  positiven  Ausfalles  der  Versuche  vernachlässigt 
werden  können.  Das'  bei  Versuch  I — III  benutzte  Glyzerin  enthielt 
0,08^/0  Zucker;  im  Maximum  wurden  verwandt  9  ccm,  die  also 
wen^er  enthielten  als  0,001  g;  bei  Versuch  IV  wurde  ein  Glyzerin 
verwandt,  das  0,04  ^/o  Zucker  enthielt.  Das  bei  Versuch  V  endlich 
verwandte  Glyzerin  war  dagegen  frei  von  Zucker;  es  war  aus  dem 
0,04  ®/o  Zucker  enthaltenden  Glyzerin  durch  Destillation  im  luftver- 
dünnten Raum   dargestellt  worden  und  zeigte  keine  Drehung  mehr. 

Versuch  I  (XXVIII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung  3  Liter  Ringer* scher  Lösung  +  6  ccm  Glyzerin  =  0,2  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^1 2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  8,5  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitnng  0,152g  Glykogen  ==  1,78 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
17,7  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  0,472  g  Glykogen  =  2,66  ^lo. 
Die  Zunahme  beträgt  49,4% 


1)  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  80  S.  101. 

2)  Das  Glykogen  8.  359. 

8)  Analyse  der  Fette  und  Wachsarten,  2.  Aufl.,  8.  247.   1892. 
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Versuch  II  (XXXII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Dureh- 
leitung  2  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  5  ccm  Glyzerin  =  0,25  ^/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2Vt  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  9  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,056  g  Glykogen  =  0,62 ^/o.  Linker  Leberlappen:  Gewicht 
15,7  g,  enthalt  nach  der  Durchleitung  0,21  g  Glykogen  =  1,35^/«. 
Die  Zunahme  beträgt  117;7^/o. 

Versuch  III  (XXXII).  Grosse  Schildkröte ;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Glyzerin  +  9  ccm  Glyzerin  =  0,3  ^/o.  Dauer  der 
Durchleitung  2^/2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  14,5  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,509  g  Glykogen  =  3,5  ®/o.  Linker  Leberlappen :  Gewicht 
26,2  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,39  g  Glykogen  =  5,3  ^/o. 
Die  Zunahme  beträgt  51,4 ^/o. 

Versuch  IV  (XLVIII).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durch- 
leitung 3  Liter  Ringer' scher  Lösung  +  15  ccm  Glyzerin  =  0,5  ®/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2V2  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  11  g,  enthält  vor  der  Durchleitung 
0,082  g  Glykogen  =  0,75  ®/o.   Linker  Leberlappen :  Gewicht  17,7  g, 
enthält  nach  der  Durchleitung  0,22  g  Glykogen  =  1,3  ^/o. 
Die  Zunahme  beträgt  73,3%. 

Versuch  V  (XLIX).  Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  DurA- 
leitung  4  Liter  Ringer 'scher  Lösung  +  18  ccm  Glyzerin  =  0,45  •/o. 
Dauer  der  Durchleitung  2^/g  Stunden. 

Rechter  Leberlappen:  Gewicht  13  g,  enthält  vor  der  Durchleitung 
0,38  g  Glykogen  =  2,4%.     Linker  Leberlappen:  Gewicht  21  g, 
enthält  nach  der  Durchleitung  0,86  g  Glykogen  =  4,0  ^/o. 
Die  Zunahme  beträgt  38%. 

Tabelle  XL 
Tersnche  mit  Glyzerin« 


Nummer 

Benutzte 
Menge 
in  ccm 

Glykogengehalt  in  <>/• 

vor         I        nach 

Durchleitung 

Zunahme 
in  9h 

I  (XXVill). 
n  (XXXII). 

m  (X7CXIII). 

IV  (XLVIII). 
V(LIX>    . 

6 

15 

.       18  . 

1,78 

0,62 

3,5 

0,75 

2,4 

2,66 

1,35 

5,3 

1,8 

4,0 

48,4 
117,7 
51,4 
78,8 
88,0 
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UntenuchuDgen  über  die  Bildong  des  Glykogens  in  der  Leber.  2& 

Die  Leber  vermag  demnach  aus  Glyzerin  Glykogen 
zu  bilden. 

Die  Hauptergebnisse  der  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Ver- 
suche sind: 

L  Die  Leber  vermag  aus  den  einfachen  Zuckern, 
Dextrose,  Lftvulose  und  Galaktose,  Glykogen  zu 
bilden. 

n.  Die  Glykogenbildung  ist  am  stärksten  nach  der 
Zufuhr  von  Dextrose,  weniger  bedeutend  nach  der 
von  Lävu'lose  und  Galaktose. 

ni.  Die  Leber  vermag  aus  Glyzerin  ebenfalls  Glykogen 
zu  bilden. 

IV.  Die  Leber  vermag  kein  Glykogen  zu  bilden  aus 
den  zusammengesetzten  Zuckern,  Rohrzucker  und 
Milchzucker,  aus  Pentose,  kohlehydratfreiem 
Eiwei8&  und  weder  aus  den  aktiven  noch  aus  den 
inaktiven  Aminosäuren. 

Eine  Fortführung  der  Versuche  mit  anderen  Stoffen  behalte  ich 
biir  vor. 

Herrn  Geheimrat  Pflüg  er  bin  ich  für  das  grosse,  der  Arbeit 
entgegengebrachte  Interesse  und  für  die  mir  während  derselben  ge- 
währte Unterstützung  zu  grossem  Danke  verpflichtet 
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(From  the  Herzstein  Research  Laboratory  of  the  Univereity  of  California 

Berkeley,  Cal.) 


"SVeltere  Versuche  über  die  Nothwendlgrkeit 
von  freiem  Sauerstoff  für  die  entwlcklungrs- 
erregrende  "Wlrkiuiigr  hypertonischer  Lösungren. 

Von 


1.  Ich  habe  schon  wiederholt  Verßuche  mitgetheilt,  welche  zeigen, 
dass  hypertonische  Lösungen  nur  dann  unbefruchtete  Seeigeleier  zur 
Entwicklung  bringen,  wenn  diese  Lösungen  freien  Sauerstoflf  ent- 
halten ^).  Vertreibt  man  den  freien  Sauerstoff  aus  der  hypertonischen 
Lösung  durch  einen  Strom  Wasserstoff  oder  hemmt  man  die 
Oxydationsvorgänge  im  Ei  durch  Zusatz  einer  minimalen  Quantit&t 
von  KCN,  so  bleibt  die  hypertonische  Lösung  wirkungslos.  Das 
weist  darauf  hin,  dass  es  sict  bei  der  osmotischen  Entwicklungs- 
erregung  um  die  Bildung  von  gewissen  Oxydationsproducten  im  Ei 
(Peroxyden?)  oder  um  das  Wirksam  werden  von  schon  vorhandenen 
Oxydasen  handelt. 

In  einer  meiner  letzten  Arbeiten  (welche  zur  Zeit  im  Druck  ist) 
habe  ich  dann  gezeigt,  dass  meine  ursprfingliche ,  rein  osmotische 
Methode  der  Entwicklungserr^ung  sich  aus  der  Combination  von 
zwei  Agentien  zusammensetzt,  die  sich  zeitlich  trennen  lassen;  näm- 
lich erstens  der  hypertonischen  Lösung  (bei  relativ  niedriger  Con- 
centration  der  Hydroxylionen)  und  zweitens  der  Hydroxylionen  in 
höherer  Concentration.  Man  verfahrt  dabei  so,  dass  man  zuerst  die 
unbefruchteten  Eier  des  Seeigels  (bei  15  ®  C.)  etwa  2  Stunden  lang 
in  eine  hypertonische,  aber  hypoalkalische  Lösung  bringt,  nämlich 


1)  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  1  S.  183.  1906,  Bd.  2  S.  84.  1906.    Pf  lüger 's 
Arch.  Bd.  113  S.  487.  1906  und  eine  z.  Z.  im  Druck  befindliche  Arbeit. 
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50  ccm  m/2  van't  Hoff  sehe  Lösung*)  +  10  ccm  2Va  norm.  NtCl; 
die  Concentration  der  Hydroxylionen  dieser  Lösung  muss  <  10^  norm, 
sein.  Dann  bringt  man  die  Eier  Vit — 2  Stunden  in  eine  hyper- 
alkalische Lösung,  z.  B.  50  ccm  Seewasser  +1,5  ccm  Wie  NaHO. 
Behandelt  man  die  Eier  2  Stunden,  bei  15  ®  C.  mit  der  hypertonischen 
aber  hypoalkalischen  Lösung,  ohne  sie  hinterher  der  hyperalkalischen 
Lösung  auszusetzen,  so  kann  man  die  Eier  veranlassen,  sich  zu 
furchen,  aber  man  erhalt  keine  Larven.  Behandelt  man  aber  die 
Eier  mit  beiden  Agentien,  so  erhält  man  Larven. 

Es  war  nun  von  Interesse  festzustellen,  ob  auch  bei  dieser 
Methode  die  hypertonische  Lösung  freien  Sauerstoflf  enthalten  muss, 
oder  ob  der  Sauerstoff  nur  fQr  diß  zweite  Phase,  die  Wirkung  der 
hyperalkalischen  Lösung  nöthig  ist 

2.  Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  eine 
Hftlfte  der  unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens  in  eine  hypertonisdie 
Lösung  gebracht  wurde,  aus  der  aller  Sauerstoff  durch  einen  Wasser- 
stofiistrom  ausgetrieben  war,  wahrend  die  andere  Hftlfte  in  dieselbe 
Lösung  kam,  aber  in  Berührung  mit  Luft  blieb,  und  folglich  mit  O 
gesättigt  war.  Der  Wasserstoff,  der  zur  Austreibung  der  Luft  diente, 
wurde  aus  chemisch  reinem  Zink  und  chemisch  reiner  Schwefelsäure 
(mit  Platinchlorid  als  Katalysator)  hergestellt  Es  war  nöthig,  jede 
Spur  von  Säure  aus  dem  Wasserstoff  zu  entfernen,  ehe  er  die 
hypertonische  Lösung  erreichte,  da  ja  mit  abnehmender  Concentration 
der  Hydroxylionen  in  der  hypertonischen  Lösung  die  Wirksamkeit 
der  letzteren  abnimmt.  Um  in  Bezug  auf  diesen  Umstand  sieber 
zu  sein,  wurde  der  Wasserstoff,  nachdem  er  durch  zwei  Waschflaschen 
mit  coneentrirter  Kalilauge  und  Glassplittem  geleitet  war,  durch  eine 
Flasche  mit  destillirtem  Wasser  geführt,  dem  gerade  so  viel  Natron* 
lange  zugeftlgt  war,  dass  es  mit  Neutralroth  sich  eben  gelb  fiLrbte. 
Die  kleinste  Spur  Säure  im  Wasserstofistrom  würde  genügt  haben, 
diese  Lösung  roth  zu  färben.  Die  Flasche  blieb  aber  während  des 
Versuches  gelb.  Ausserdem  wurde  der  Wasserstoff  durch  Kalium* 
permanganat  gewaschen. 

Gewöhnlich  wurde  der  Wasserstoff  3  Stunden  durch  die  hyper- 


1)  Die  van't  Hof  fache  Löaung  bestand  in  diesen  Versuchen  aas  100  ccm 
NaCl,  2,2  ccm  KCl,  2  ccm  CaClt  und  11,6  ccm  MgClg,  alle  in  halbgrammmole« 
cularer  Lösung. 
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tonische  LOsung  geleitet,  ehe  die  Eier  in  die  Lösung  gebracht  wurden. 
Mit  dem  Einbringen  der  Eier  wurde  jedes  Mal  etwas  Sauerstoff  in 
die  Lösung  gebracht,  da  das  die  Eier  umgebende  Seewasser  etwas 
Sauerstoff  enthielt,  und  da  das  Oeffnen  der  Flasche,  obwohl  es  nur 
1—2  Secunden  dauerte,  doch  etwas  Luft  in  die  Flasche  liess.  Um 
diese  Fehlerquelle  zu  verringern,  wurde  nach  dem  Einbringen  der 
Eier  der  Wasserstoflbtrom  verstärkt  Der  Wasserstoff  perlte  be* 
st&ndig  durch  die  Lösung,  bis  der  Versuch  zu  Ende  war. 

3.  Die  Thatsache,  dass  die  hypertonische  Lösung  nur  dann 
wirkt,  wenn  sie  freien  Sauerstoff  enthalt,  liess  sich  sehr  klar  zeigen. 
Eine  Mischung  von  100  ccm  van't  Hof f  scher  Lösung  +  20  ccm 
2V8  norm.  NaCl  wurde  in  zwei  Flaschen  vertheilt  Die  eine  wurde 
mit  dem  Wasserstoffapparat  verbunden  und  in  der  vorhin  beschriebenen 
Weise  von  Sauerstoff  befreit,  die  andere  Flasche  blieb  in  Berührung 
mit  Luft.  Dann  wurden  die  unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens, 
die  vorher  in  der  vanH  Hoff  sehen  Lösung  gewaschen  waren,  in 
beide  Flaschen  vertheilt  und  2^/8  Stunden  in  derselben  gelassen. 
Die  Temperatur  war  13  ^  C.  Dann  wurde  je  eine  Probe  der  Eier 
zur  Controle  direct  in  normales  Seewasser  Qbertragen.  Von  diesen 
Controleiem,  die  in  der  sauerstoffhaltigen,  hypertonischen  Lösung 
gewesen  waren,  fingen  viele  an  sich  zu  furchen;  die  Furchung  ging 
aber  nicht  über  die  ersten  Stadien  (zwei  oder  vier  Zellen).  Die 
Eier,  welche  in  der  Sauerstoff  freien  hypertonischen  Lösung  ge- 
wesen waren,  furchten  sich  nicht  und  behielten  alle  ihr  normales 
Aussehen. 

Eine  zweite  Probe  der  Eier  wurde  aus  der  hypertonischen 
Lösung  in  50  ccm  Seewasser  +  1,5  ccm  Wio  NaHO  gebracht  und 
blieb  in  dieser  Lösung  110  Minuten,  ehe  sie  in  normales  Seewasser 
übertragen  wurde.  Der  Unterschied  im  Verhalten  der  Eier,  welche 
in  der  hypertonischen  Lösung  mit  Sauerstoff  und  deijenigen  ohne 
Sauerstoff  gewesen  waren,  war  diesmal  äusserst  auffallend.  Von  den 
letzteren  entwickelte  sich  kein  Ei,  und  alle  blieben  am  Leben;  von 
den  ersteren  entwickelte  sich  eine  grosse  Zahl  zu  schwimmenden 
Larven,  und  diejenigen,  welche  sich  nicht  zu  Larven  entwickelten, 
gingen  im  Laufe  von  24  Stunden  an  schwarzer  Cytolyse  zu  Grunde. 

Nachdem  die  eben  erwähnten  zwei  Proben  aus  der  hypertonischen 
Lösung  genommen  waren,  wurde  die  hypertonische  Lösung,  welche 
bis  dahin  dem  WasserstofiEstrom  ausgesetzt  war,  vom  Wasserstoff- 
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apparat  getrennt  und  der  Berührung  mit  Luft  ausgesetzt.  Ein  Theil 
der  Eier  war  in  der  Lösung  geblieben,  und  nachdem  dieselben  dann 
noch  weitere  105  Minuten  in  der  hypertonischen  Lösung,  die  aber 
nunmehr  freien  Sauerstoff  enthielt,  geblieben  waren,  wurden  sie  in 
50  ccm  +  1)5  ccm  ^lio  NaHO  und  von  hier  2  Stunden  später  in 
normales  Seewasser  übertragen.  Diese  Eier  bildeten  eine  grosse 
Zahl  von.  schwimmenden  Larven. 

4.  Dieses  Resultat  wurde  in  fünf  weiteren  Versuchsreihen  be- 
stätigt, und  es  ergab  sich  ohne  Ausnahme,  dass  die  hypertonische 
Lösung  auch  in  dieser  neuen  Modification  der  Entwicklungserregung 
nur  dann  wirkt,  wenn  freier  Sauerstoff  zugegen  ist.  Von  den  übrigen 
Beobachtungen  ist  vielleicht  noch  die  folgende  von  Interesse.  Die 
unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens  wurden,  wie  in  den  vorauf- 
gehenden  Versuchen,  in  zwei  Flaschen  gebracht,  von  denen  jede 
50  ccm  van't  Hoff  sehe  Lösung  +  10  ccm  2V9  norm.  NaGl  ent- 
hielt In  der  einen  war  die  Luft  vorher  durch  H  vertrieben  worden, 
während  die  andere  in  Berührung  mit  der  Luft  blieb.  Die  Eier 
blieben  2  Stunden  in  der  hypertonischen  Lösung  und  wurden  darauf 
2  Stunden  in  eine  lufthaltige  Lösung  von  50  ccm  Seewasser 
+  1,5  ccm  Wio  NaHO  gebracht  und  dann  in  normales  Seewasser 
übertragen.  Von  den  Eiern,  welche  in  der  sauerstoffhaltigen 
hypertonischen  Lösung  gewesen  waren,  entwickelten  sich  etwa  5^/o  zu 
schwimmenden  Blastulen,  während  der  Rest  an  schwarzer  Cytolyse  zu 
Grunde  ging.  Die  in  der  hypertonischen  sauerstofffreien  Lösung 
gewesenen  Eier  blieben  intact,  sie  ftirchten  sich  nicht,  bildeten  keine 
Larven  und  gingen  nicht  zu  Grunde.  Um  mich  nun  zu  überzeugen,  dass 
diese  Eier  in  Wirklichkeit  und  nicht  bloss  dem  Aussehen  nach  intact 
waien,  wurde  am  nächsten  Tage  zu  einer  Portion  derselben  frischer 
Siamen  zugefügt.  Alle  Eier  bildeten  eine  Befruchtungsmembrau, 
fürchten  sich  regelmässig  und  entwickelten  sich  zu  normalen  Pluteen. 
Sie  waren  also  in  der  That  normal. 

Fügt  man  zu  solchen  Eiern  den  Samen  unmittelbar  oder  sehr 
bald  nach  dem  Aufenthalt  in  sauerstofifreier  Lösung,  so  entwickeln 
sieh  die  Eier  nicht  so  schön.  Der  Aufenthalt  in  sauerstofffreien 
Medien  ist  für  das  Ei  nicht  harmlos,  worauf  ich  schon  früher  hin- 
gewiesen habe,  und  es  dauert  einige  Zeit,  ehe  sie  sich  von  den 
Folgen  des  Sauerstoffmangels  völlig  erholen. 

5.  Es  lässt  sich  femer  zeigen,  dass  auch  die  Wirksamkeit  der 

E.  Pflftgar,  AnhiT  fftr  Physiologie.   Bd.  118.  3 
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hyperalkalisehen  LöBung  bei  dieser  Methode  der  künstlicheii  Partbeno- 
geaese  an  die  Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  gebanden  ist.  Die 
unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens  wurdra  2  Stunden  lang  in 
50  ccm  der  van't  Hoff 'sehen  Lösung  +  10  ccm  Wio  NaHO 
gebracht  und  dann  in  zwei  Flaschen  mit  je  50  ccm  Seewasser 
+  1,5  Wio  NaHO  yertheilt.  Eine  der  beiden  Flaschen  war  frei  von 
Sauerstoff.  Die  Eier  wurden  absichtlich  Unger  als  n(Vthig,  nämlich 
3  Stunden  in  diesen  hyperalkalischen  Lösungen  gelassen.  Die  Folge 
war,  dass  fast  alle  Eier,  die  in  dem  lufthaltigen  hyperalkalisehen 
Seewasser  gewesen  waren,  an  schwarzer  Gytolyse  im  Laufe  der 
nächsten  24  Stunden  zu  Grunde  gingen,  und  nur  sehr  wenige  sicfa 
zu  Larven  entwickelten.  Die  Eier  dag^en,  die  in  dem  luftfreiea 
hyperalkalischen  Seewasser  gewesen  waren,  blieben  alle  intact,  d.  h. 
sie  gingen  nicht  zu  Grunde  und  entwickelten  sich  nicht.  Sie  ver- 
hielten sich  ungefähr  wie  die  Eier,  die  2  Stunden  lang  der  hyper- 
tonischen Lösung  ausgesetzt  gewesen  waren  und  dann  direct  in 
normales  Seewasser  übertragen  wurden.  Auch  diese  Eier  blieben 
intact,  sie  gingen  nicht  zu  Grunde,  und  sie  entwickelten  sich  nicht. 
Nur  wenige  gingen  ins  Zweizellstadium,  ohne  sich  jedoch  weiter  zu 
entwickeln. 

Um  nun  zu  ermitteln,  ob  die  Eier,  die  in  dem  hyperalkalischen, 
luftüpeien  Seewasser  gewesen  waren,  in  der  That  normal  waren, 
wurde  eine  Portion  derselben  nach  der  Herausnahme  aus  der  hyper- 
alkalischen Lösung  mit  Samen  befruchtet  Fast  alle  Eier  entwickelten 
sich  zu  Larven,  und  der  Erfolg  würde  wohl  noch  besser  gewesen 
sein,  hätte  man  den  Samen  etwas  später  zugesetzt,  nachdem  die  Eier 
sich  von  der  Wirkung  des  Sauerstofhnangels  vollständig  erholt  hatten. 

Man  hätte  nun  denken  können,  dass  in  dem  vorhin  geschilderten 
Versuche  die  Eier  nur  desshalb  intact  blieben,  weil  etwa  durch  die 
vorübergehende  Sauerstoffentziehung  die  Wirkung  der  hypertonischen 
Lösung  rückgängig  gemacht  war.  Dass  das  aber  nicht  der  Fall  war, 
wurde  durch  folgenden  näheren  Versuch  festgestellt  Nicht  alle  Eier 
wurden  nach  3  Stunden  aus  dem  luftfreien  hyperalkalischen  See* 
Wasser  in  normales  Seewasser  übertragen.  Ein  Theil  der  Eier  blieb 
in  dem  hyperalkalisehen  Seewasser;  das  letztere  wurde  aber  nun- 
mehr der  Luft  ausgesetzt.  Vk  Stunden  später  wurde  eine  Portion 
dieser  Eier  in  normales  Seewasser  übertragen.  Viele  dieser  Eier 
furchten  sich,   und    1  ^/o   derselben  entwickelten   sich   zu  Larven. 
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Eine  zweite  Probe  wurde  3  Stunden  später  in  normales  Seewasser 
übertn^n.  Diesmal  entwickelte  sich  eine  grosse  Zahl,  vielleicht  die 
Hftlfte,  zu  schwimmenden  Larven,  während  die  übrigen  zu  Grunde 
gingen. 

Auch  diese  neuen  Versuche  unterstfitzen  die  schon  frfiher  aus- 
gesprochene Ansicht,  dass  das  Wesen  der  Entwicklungserregung  in 
gewissen  Oxydationsprocessen  zu  suchen  ist,  die  vermuthlich  die 
Voraussetzung  der  Nucleinsynthese  bilden. 
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(From  tbe  Herzstein  Kesearch  Laboratory  of  the  University  of  California, 

Berkeley.) 

Uebep  die  Hervorpufung 

der  Membranblldungr  beim  Seelgrelel  durch  das 

Blut  grewlsser  AVürmer  (SlpuncuUden). 

Von 
JTaeqves  lioelb. 


J. 

Durch  eine  Reihe  von  Arbeiten  ist  dargethan  worden,  dass  die- 
selben chemischen  oder  physikalisch  •chemischen  Methoden  die  Ent- 
wicklung der  Eier  sehr  verschiedener  Thierformen  anzuregen  ver- 
mögen, nämlich  Echinodermen,  Anneliden  und  Mollusken^).  Diese 
Thatsache  legte  den  Gedanken  nahe,  zu  versuchen,  ob  nicht  die 
Eier  einer  Thierform  durch  den  Samen  weit  entfernter  Thiere  be- 
fruchtet werden  können.  Vor  4  Jahren  gelang  mir  der  Nachweis, 
dass  es  möglich  ist,  die  Eier  des  Seeigels  durch  den  Samen  von 
Seesternen,  Schlangensternen  und  Holothurien  zu  befruchten.  Dass 
das  nicht  längst  erkannt  war,  lag  nur  daran,  dass  im  Allgemeinen 
diese  heterogenen  Hybridisationen  eine  höhere  Goncentration  der 
Hydroxylionen  erfordern  als  im  Seewasser  vorhanden  ist,  und  dass 
man  daher,  um  eine  solche  Hybridisation  zu  erzielen,  dem  Seewasser 
eine  bestimmte,  wenn  auch  geringe  Menge  Natronlauge  zusetzen 
muss.  Godlewski  ist  es  dann  durch  dieselbe  Methode  in  Neapel 
gelungen,  die  Eier  des  Seeigels  durch  den  Samen  einer  Grinoide  zu 
befruchten.  Im  vorigen  Jahre  stellte  Herr  Dr.  Kupel wieser  im 
hiesigen  Institut  Versuche  an,  die  den  Anschein  erwecken,  als  ob 
auch  der  Samen  von  Mollusken  (Mytilus)  im  Stande  sei,  das  See- 
igelei  zu  befruchten.  Es  sieht  demnach  so  aus,  als  ob  auch  in  den 
verschiedenen  Spermatozoen  die  entwicklungserregende  Substanz  von 
einer  gleichen  oder  ähnlichen  BeschaiFenheit  sei.    Neben  dieser  ent- 


1)  Loeb,  Untersuchungen  über  kQnstliche  Parthenogenese.    Leipiig  1906. 
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wickluiigserregenden  Substanz  mehr  allgeineiner  Natur  aber  enth&lt 
jedes  Spermatozoon  noch  andere  specifische  Stoffe,  unter  Anderem 
die  Vererbungsstoffe.  Diese  letzteren  sind  natürlich  in  den  ver- 
schiedenen Spermatozoon  verschieden,  und  diese  specifischen,  art- 
fremden Stoffe  sind  meiner  Ansicht  nach  dafür  verantwortlich,  dass 
die  heterogenen  Hybride  eine  so  ungemein  grosse  Sterblichkeit  auf- 
weisen. Die  Hybride  zwischen  Seestem  und  Seeigel  entwickeln  sich 
anfangs  ganz  normal  und  alle  oder  die  meisten  erreichen  das  Gastrula- 
stadium.  Dann  aber  fangen  sie  an  zu  kränkeln  und  sterben  in 
grossen  Mengen,  wie  wenn  sie  vergiftet  wären,  und  nur  wenige  er- 
reichen das  Pluteusstadium. 

Nachdem  der  Gedanke,  dass  die  entwicklungserregenden  Stoffe 
in  den  verschiedenen  Thiergruppen  nicht  so  verschieden  sind,  eine 
Stutze  gewonnen  hatte,  schien  es  erlaubt,  einen  anderen  Gedanken 
aufzunehmen;  nämlich  ob  die  entwicklungserregenden  Stoffe  sich  auch 
in  anderen  Zellen  und  Körperflüssigkeiten  finden  als  den  Sperma- 
tozoon. Zu  einem  solchen  Gedanken  werden  wir,  meines  Erachtens 
bei  einer  konsequent  mechanistischen  Anschauung  geführt.  Eine  solche 
Anschauung  verlangt  die  Annahme,  dass  alle  zweckmässigen  Er- 
scheinungen in  der  belebten  Natur  nur  durch  dasselbe  blinde  Spiel 
der  Bedingungen  herbeigeführt  sind,  das  auch  in  der  unbelebten 
Natur  waltet  Ein  blindes  Zusammenwürfeln  von  Bedingungen  kann 
aber  nur  dann  zu  zweckmässig  erscheinenden  Gombinationen  führen, 
wenn  die  elementaren  Bestandteile  dieser  zweckmässigen  Gombina- 
tionen einzeln  auch  ausserhalb  der  zweckmässigen  Combination  exi- 
stiren.  Genau  genommen  muss  der  Goeffizient  der  Vertheilung 
innerhalb  und  ausserhalb  der  zweckmässigen  Combination  für  jeden 
Bestandtheil  der  letzteren  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung entsprechen.  Wenn  diese  Betrachtung  richtig  ist,  so  müssen 
entwicklungserregende  Stoffe  auch  ausserhalb  des  Spermatozoons  in 
Zellen  und  thierischen  Flüssigkeiten  existiren,  oder  mit  anderen 
Worten,  es  muss  gelingen  die  Eier  auch  durch  Eörpersäfte  zur  Ent- 
wicklung anzuregen.  Das  ist  nun,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen, 
in  der  That  der  Fall. 

Als  Ei  diente  das  Seeigelei,  das  durch  seine  Eigenthümlichkeit, 
auf  das  Eindringen  des  Spermatozoons  mit  der  Bildung  einer  Be- 
fruchtungsmembran zu  antworten,  für  derartige  Versuche  ungemein 
günstig  ist.  Es  gelang  mir,  beim  Seeigelei  die  Bildung  der  Be- 
fruchtungsmembran  durch  das  Blutserum   von  Gephyreen  hervor- 
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zurufen.    Es  war  aufiTallend,  daes  das  Blutserum  diese  Wirkung  in 
einem  sehr  hohen  Grade  der  Verdünnung  hatte. 

IL 

Zum  Verständniss  dieser  Versuche  sind  einige  Vorbemerkungen 
erforderlich.  In  früheren  Arbeiten  habe  ich  gezeigt,  dass  die  künst- 
liche Entwicklungserregung  beim  Seeigelei  sich  aus  zwei  Eingriffen 
zusammensetzt.  Der  eine  Eingriff  ist  die  Hervorrufung  einer  Be* 
fruchtungsmembran,  z.  B.  durch  Fettsäurebehandlung.  Wenn  sonst 
nichts  weiter  mit  dem  Ei  geschieht,  so  beginnt  nach  einiger  Zeit  der 
Eemtheilungsprocess,  und  bei  sehr  niederer  Temperatur,  z.  B.  5  <^  C, 
kann  das  Ei  auch  das  Blastulastadium  erreichen.  Aber  bei  Zimmer- 
temperatur geht  es  gewöhnlich  sehr  rasch  zu  Grunde,  und  zwar  in 
Folge  Yon  Oxydationsprocessen.  Entfernt  man  den  Sauerstoff  aus 
dem  Seewasser,  so  tritt  dieser  Zerfall  nicht  ein.  Bringt  man  die 
Eier  nach  der  künstlichen  Hervorrufung  der  Membran  eine  halbe  bis 
eine  ganze  Stunde  in  hypertonisches  Seewasser  (50  ccm  Seewasser 
+  8  ccm  2V2  norm.  NaCl),  so  entwickeln  sie  sich,  und  bei  einem 
Theil  derselben  erfolgt  die  Furchung  und  Entwicklung  in  YÜllig 
normaler  Weise.  Die  hypertonische  Lösung  hat  diese  Wirkung  auf 
die  Eier  nach  der  Hervorrufung  der  Membran  nur  dann,  wenn  freier 
Sauerstoff  in  der  Lösung  vorhanden  ist.  Ich  schloss  aus  diesen  Ver- 
suchen, dass  das  hypertonische  Seewasser  die  durch  die  künstliche 
Membranbildung  veranlassten  oder  beschleunigten  Oxydationsvorgänge 
wieder  in  die  richtigen,  zur  Entwicklung  geeigneten  Bahnen  lenkt. 
Nach  diesen  Vorbemerkungen  werden  die  folgenden  neuen  Versuche 
leicht  verständlich  sein. 

Wenn  man  einen  Einschnitt  in  den  Körper  einer  Sipunculide 
macht  —  Dendrostoma  wurde  meist  in  unseren  Versuchen  benutzt  — , 
so  erhält  man  die  Flüssigkeit  der  Eörperhöhle  eines  solchen  Thierea 
Diese  Flüssigkeit  ^thält  zahlreiche  Blutkörperchen  und  die  Ge- 
schlechtszellen, Samen  oder  Eier.  Für  unsere  Versuche  wurde  meist 
nur  der  Körperinhalt  weiblicher  Würmer  benutzt.  Gewöhnlich  wurde 
je  1  ccm  dieser  Flüssigkeit  mit  etwa  50—200  ccm  Seewasser  ver- 
dünnt^).   Wenn  man  nun  unbefruchtete  Eier  eines  Weibchens  mit 


1)  Die  Lösung  wurde  dann  durch  Centrifugiren  völlig  geklärt  und  nur  das 
Yon  festen,  geformten  Bestandtheilen  freie,  völlig  wasserklare  Serum  wurde  zu 
den  Versuchen  benutzt 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Hervorrufang  der  MembranbUdung  beim  Seeigelei  etc.         39 

etwa  3  cem  Seewasser  in  ein  Uhrschälchen  brachte  und  einen  bis 
vier  Tropfen  dieser  verdünnten  klaren  KörperhöhlenflQssigkeit  von 
Dendrostoma  zusetzte,  so  bildete  ein  gewisser  Procentsatz  der  Eier 
die  typische  Befruchtnngsniembran.  Beobachtete  man  nun  solche 
Eier,  so  fand  man,  dass  sie  etwa  2 — 3  Stunden  nach  der  Membran- 
bildung eine  normale  Kemspindel  bildeten,  und  dass  ein  Theil  der- 
selben sich  völlig  regelmässig  in  zwei  Zellen  furchte.  Bei  der  Mehr- 
zahl trat  jedoch  zunächst  keine  Furchung  ein,  sondern  sie  zerfielen 
später  in  mehrere  Zellen  auf  einmal.  Man  fand  sehr  häufig  gut 
aussehende  Acht-  oder  Sechszehnzellenstadien ,  und  ich  erwartete 
anfangs,  dass  die  Eier  sich  zu  Larven  entwickeln  würden.  Das  war 
jedoch,  mit  wenigen  Ausnahmen,  nicht  der  Fall.  Am  zweiten  Tage 
zerfielen  die  Eier  meistens.  Einige  wenige  lebten  etwas  länger,  aber 
sie  entwickelten  sich  nicht  zu  Blastulen,  sondern  zu  abnormen  Ge- 
bilden, die  ich  eher  als  Gallen  oder  eine  Art  von  Tumor  anzusehen 
geneigt  bin. 

Bringt  man  aber  solche  Eier  unmittelbar  nach  der  Membran- 
bildung in  hypertonisches  Seewasser  (50  ccm  Seewasser  +  8  ccm 
2  V2  norm.  NaCl)  und  lässt  man  sie  in  dieser  Lösung  30—60  Minuten, 
so  entwickeln  sich  alle  oder  die  meisten  Eier  zu  Larven.  Wählt 
man  die  Expositionsdauer  gerade  richtig,  so  furchen  und  entwickeln 
sich  die  Eier  völlig  normal  zu  Fluteen.  Exponirt  man  sie  zu  kurze 
Zeit,  so  bleibt  die  hypertonische  Lösung  wirkungslos. 

Aber  nicht  die  Eier  jedes  Seeigels  bildeten  bei  Zusatz  von 
Dendrostomaserum  eine  Membran.  Ich  fand,  dass  das  meist  nur 
bei  den  Eiern  solcher  Weibchen  der  Fall  war,  bei  denen  die  Ovarien 
strotzend  voll  von  Eiern  waren,  so  dass  sie  fast  die  ganze  Körper- 
höhle des  Weibchens  füllten.  Manchmal  aber  versagte  der  Versuch 
auch  bei  solchen  Weibchen,  nämlich  dann,  wenn  die  Eier  gelitten 
hatten.  Ich  bin  geneigt  anzunehmen,  dass  für  diese  Beaction  des 
Seeigeleies  ein  besonderer  Reifezustand  desselben  erforderlich  ist. 
Wenn  die  Eier  überhaupt  reagirten,  so  reagirten  sie  auch  meist  in 
sehr  grosser  Zahl. 

IIL 

Es  war  nun  nöthig,  die  Natur  des  wirksamen  Stoffes  etwas  näher 
zu  bestimmen.  Wenn  man  die  wirksame  Lösung  des  Dendrostoma- 
blutes  auf  seine  Beaction  untersucht,  so  findet  man,  dass  es  mit 
Neutralroth  genau  wie  normales  Seewasser  reagirt.   Das  schliesst  den 
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Gedanken  aus,  das8  es  sich  hier  um  eine  Membranbilduug  durch 
Fettsäure  (oder  eine  andere  Säure)  bandeln  könnte.  Denn  bei  der 
Hervorrufung  der  Membranbildung  durch  Fettsäure  mnss  OMn 
ca.  3  ccm  ^Iiq  Säure  zu  ungefähr  50  ccm  Seewasser  zusetzen,  wo« 
durch  das  letztere  stark  sauer  wird.  Ferner  darf  das  Ei  in  einer 
solchen  sauren  Lösung  nicht  mehr  als  IVs— 2V4  Minuten  (bei  15^  C) 
verweilen,  weil  sonst  keine  Membran  gebildet  wird,  und  drittens 
bildet  sich  in  diesem  Falle  die  Membran  nicht  in  dem  sauren  See- 
wasser, sondern  erst  nach  der  Übertragung  der  Eier  in  normales  (d.  h. 
schwach  alkalisches)  Seewasser.  Bei  der  Behandlung  der  Eier  mit 
dem  verdünnten  Sipunculidenblut  aber  findet  die  Membranbildung 
in  der  Gegenwart  dieses  Blutes  statt. 

Es  handelt  sich  aber  auch  wahrscheinlich  nicht  um  einen  der 
Kohlenwasserstoffe,  wie  Benzol,  Toluol  oder  Amylen,  mit  denen 
Herbst  bez.  ich  selbst  die  eine  Membranbildung  hervorgerufen 
haben;  auch  nicht  um  Chloroform,  mit  dem  Hertwig  die  Membran- 
bildung gelungen  ist.  Denn  alle  diese  fettlösenden  Stoffe  fbhren 
nicht  nur  zur  Membranbildung,  sondern  auch  zur  Gytolyse  des  Eies, 
wenn  man  es  nicht  sofort  nach  der  Membranbildung  aus  der  Lösung 
entfernt.  Das  Sipunculidenserum  führt  aber  in  der  zur  Auslösung 
der  Membranbildung  nöthigen  Concentration  und  selbst  in  einer  viel 
grösseren  Concentration  nicht  zur  Gytolyse  des  Eies*). 

Die  Frage  nach  dem  Grade  der  Hitzebeständigkeit  des  wirk- 
samen Bestandtheils  des  Sipunculidenserums  wurde  in  Erwägung 
gezogen.  Schon  um  den  Verdacht  einer  Ansteckung  durch  lebende 
Spermatozoon  zu  entgehen,  war  es  nöthig,  das  Sipunculidenserum  in 
diesen  Versuchen  auf  50  ®  bis  60  ^  C.  zu  erwärmen.  Längeres  Er- 
wärmen auf  60  ^  C.  schwächt  die  Wirksamkeit  des  Serums  nicht  ab, 
ebensowenig  geschah  das  beim  Erwärmen  auf  70  oder  80^  C. 
Flüchtiges  Erhitzen  des  Serums  bis  zur  Siedetemperatur  reducirte 
die  Wirksamkeit  des  Serums  in  einem  Falle  auf  Vs  seiner  ur- 
sprünglichen Wirksamkeit  Längeres  Sieden  (2 — 3  Minuten)  hob 
in  allen  bis  jetzt  beobachteten  Fällen  die  Wirksamkeit  völlig  auf. 
Ich  möchte  aber  einstweilen  noch  nicht  behaupten,  dass  der  wirk- 
same Stoff  in  diesem  Falle  ein  Eiweisskörper  ist. 


1)  Das  verdünnte  Serum  scheint  relativ  ungiftig  zu  sein ;  es  hinderte  die  Ent- 
^ricklung  von  Seeigeleiern,  die  mit  Seeigelsamen  befruchtet  waren,  in  keiner  Weise. 
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lY. 

Ich  bemühte  mich  nun,  zur  weiteren  Verfolgung  des  G^en- 
stands  dieselbe  wirksame  Substanz  aus  anderen  organischen  Flüssig- 
keiten und  Zellen  zu  gewinnen.  Zunächst  stellte  es  sich  heraus,  dass 
das  auf  der  Gentrifuge  von  festen  Bestandtheilen  befreite  und  mit 
Seewasser  verdünnte  Serum  von  Sipunculusweibchen  ebenfalls  wirk- 
sam ist;  und  zwar  bildeten  auch  mit  Sipunculusserum  nur  die  Eier 
derjenigen  Seeigel  Membranen,  die  auch  mit  dem  Serum  von 
Dendrostoma  (einer  verwandten  Sipunculide)  reagirten. 

Ich  versuchte  dann  einen  wirksamen  Extract  aus  dem  Samen 
von  Seeigeln  zu  gewinnen,  bisher  absolut  ohne  Erfolg.  Ich  be- 
absichtige jedoch,  diese  Versuche  wieder  aufzunehmen. 

Ebenso  erfolglos  blieben  bis  jetzt  alle  Versuche,  die  Membran- 
bildung beim  Seeigelei  durch  das  Blutserum  der  folgenden  Thier- 
formen  hervorzurufen :  Kröte  (Bufo  columbiensis),  einem  Knochenfisch 
(Sebastodes  mystinus),  einer  Krabbe  (Cancer  antenuarius) ,  Aplysia 
und  einer  Annelide,  Lumbriconereis.  Geringen  Erfolg  hatte  ich  mit 
dem  Blut  einer  anderen  Annelide,  nämlich  Bispira  polymorpha ^). 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  die  Gallen 
oflfenbar  durch  die  Körpersäfte  oder  Excretionen  bestimmter  Para- 
siten bedingt  sind,  und  dass  das  Gleiche  für  gewisse,  wahrscheinlich 
alle  Tumoren  der  Fall  ist.  Auch  im  Hinblick  auf  diese  Thatsache 
dürfte  die  hier  mitgetheilte  Beobachtung,  dass  das  Blutserum  ge- 
wisser Würmer,  nämlich  der  Sipunculiden ,  eine  so  hochgradige 
Wirksamkeit  für  die  Membranbildung  des  Seeigeleies  hat,  von  Be- 
deutung sein.    Ich  beabsichtige,  diese  Versuche  weiter  zu  führen. 


1)  Für   die   systematische   Bestimmung   dieser   Formen  bin   ich   meinem 
Assistenten  Herrn  F.  W.  Allen  zu  Dank  verpflichtet. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Uniyersität  Bukarest.) 

Die  Darmatmungr  von  Cobitis  fossills. 

I.  Mitteilung. 
Über  den  Bau  des  Mitteldanas. 

Von 
Dr.  B.  Calvrarean. 


(Hierzu  Tafel  I.) 


Einleitung. 

Die  Fische,  die  der  Gobitisart  angehören,  sind  durcb  eine 
wichtige  Eigentümlichkeit  ihrer  Atmung  ausgezeichnet.  Beobachtet 
man  eine  in  einem  offenen,  mit  Wasser  gefüllten  Glasgefäss  gehaltene 
Cobitis,  so  sieht  man,  dass  der  Fisch  in  mehr  oder  weniger  regel- 
mässigen Zwischenräumen  an  die  Oberfläche  tritt,  das  Maul  öffnet 
und  Luft,  schluckt.  Gleich  darauf,  indem  sich  der  Fisch  dem  Gefäss- 
boden  zuwendet,  kann  leicht  bemerkt  werden,  dass  eine  Ausscheidung 
der  Luft  durch  die  Afteröiihung  in  Form  von  5 — 6  Luftblasen  statt- 
findet. Diese  Erscheinung  vollzieht  sich  öfter,  wenn  das  Wasser 
lange  Zeit  nicht  gewechselt  worden  ist.  Wird  das  Wasser  öfter 
gewechselt,  so  kommt  der  Fisch  nur  selten  an  die  Oberfläche.  In 
einem  Aquarium,  dessen  Wasser  dauernd  erneuert  wird,  wird  das 
Luftschlucken  der  Cobitis  beinahe  nie  beobachtet.  — 

Diese  Eigentümlichkeit  ist  seit  sehr  langer  Zeit  beobachtet 
worden,  und  schon  von  Anfang  an  fassten  es  die  Naturforscher  so 
auf,  dass  die  von  Cobitis  verschluckte  Luft  ihr  zum  Atmen  diene. 
In  der  Folge  sind  Untersuchungen  über  den  Bau  des  Verdauungs- 
traktus  angestellt  worden,  um  zu  erforschen,  ob  er  nicht  Änderungen 
bietet,  die  mit  der  Atmungsfunktion  in  Verbindung  wären.  Später 
machte  man  physiologische  Untersuchungen,  um  festzustellen,  inwieweit 
der  Darm  den  Gaswechsel  gestattet  Allein  sowohl  die  physiologischen 
wie  insbesondere  die  histologischen  Untei-suchungen  liefern  nicht 
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fibereinstimmende  Ergebnisse.  Was  die  Engebnisse  der  physiologischen 
Versttche  anbetrifit,  so  flössen  sie  kein  Vertrauen  ein,  da  die  ver- 
wendeten Methoden  mangelhaft  waren. 

Da  nun  die  Darmatmung  dieses  Fisches  eine  genügend  hervor- 
ragende biologische  Wichtigkeit  bietet,  stellte  ich  mir  die  Aufgabe, 
ihr  Stadium  sowohl  vom  histologischen  wie  vom  physiologischen 
Gesichtspunkte  wieder  vorzunehmen  und  so  möglichst  genau  die 
Rolle  des  Darmes  als  Atmungsorgan  festzustellen.  — 

Geschichtliches. 

Schon  Treviranus^)  hatte  beobachtet,  dass  die  innere  Ober- 
fläche des  Verdauungskanals  der  Cobitis  fossilis  mit  sehr  vielen 
Arterien-  und  Venenäjsten  versorgt  ist.  — 

Garus^)  sah  ausser  dem  Geßissreichtum  auch  noch  eine  Ver- 
dOnnung  der  Darmwand,  vom  Magen  beginnend  bis  zum  Anus. 
Er  bemerkte  ausserdem,  dass  dieser  Abschnitt  des  Verdauungsrohres 
fast  immer  keine  Nahrungsmittel  enthalte. 

Der  mikroskopische  Bau  wird  zuerst  von  Leydig')  studiert. 
Er  findet,  dass  der  mittlere  und  der  hintere  Darm  dieses  Fisches 
kein  Epithel  enthalte;  die  Kapillaren,  die  aus  der  Schleimhaut  hervor- 
treten, bleiben  unbedeckt  an  der  inneren  Oberfläche  des  Darmes  und 
sind  miteinander  nur  durch  eine  dünne  Schicht  homogener  Grund- 
sabstanz  verbunden. 

L.  Edinger^)  ist  der  gleichen  Ansicht,  nur  fbgt  er  noch  hinzu, 
dass  die  Kapillaren  frei  in  den  Darm  hineinragen,  und  dass  ihre 
äusserst  dfinne  Wand  homogen  zu  sein  scheint. 

Ich  bin  dessen  beinahe  sicher,  dass  Leydig  und  Edinger 
ihre  Beobachtungen  an  dem  Darme  von  Cobitiden  angestellt  haben, 


1)6.  R.  TreviranuB,  Biologie  oder  Philosophie  der  lebenden  Natur  ftir 
Naturforscher  und  Ärzte  Bd.  4  S.  395.  Göttingen  1814.  Zitiert  nach  anderen 
Autoren. 

2)  G.  G.  Carus,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Zootomie.  IL  Teil  S.  584. 
Leipng  1884. 

3)  Leydig,  Einige  histologische  Beobachtungen  über  den  Schlammpeizger. 
Cobitis  fossilis.  Lin.    M  ü  1 1  e  r '  s  Arch.  1853. 

4)  L.  Edinger,  Über  die  Schleimhaut  des  Fischdarmes,  nebst  Bemerkungen 
rar  Philogenese  der  DrOsen  des  Dünndarmes.  Anhang.  Der  Mitteldarm  von 
Cobitis  fossilis.  Inaug.-Dissert  Mediz.  Fakultät  Strassburg.  Auch  im'  Arch. 
1  mikrosk.  Anat.  Bd.  18  S.  651—692.    2  Tafeln.    1876. 
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die  schon  seit  längerer  Zeit  tot  waren,  denn  auch  ieh  habe  an- 
scheinend freie  Kapillaren  gefunden,  wenn  ich  den  Darm  einer  im 
Aquarium  tot  aufgefundenen  Cobitis  untersucht  habe. 

Schon  vor  Edinger  spricht  Eberth^)  von  freien  Gef&ssen, 
zwischen  welchen  sich  Zylinderzellen  befinden,  einzeln  oder  in 
Gruppen  von  je  zwei  oder  drei.  Er  glaubt,  dass  es  sich  hier  um 
ein  verunglücktes  Epithel  handelt,  dessen  Entwicklung  von  den 
Kapillaren,  die  sich  zuerst  entwickeln,  verhindert  werde. 

Eine  systematischere  Arbeit  ist  jene  Loren t 's*).  Er  macht 
offenbar  klar,  dass  im  mittleren  Darm  dieses  Fisches  ein  Epithel- 
gewebe vorhanden  ist,  allein  die  ungenQgende  Beobachtung  veranlasst 
ihn,  ein  geschichtetes  Zylinderepithel  anzunehmen.  An  der  Basis  ist, 
diesem  Autor  zufolge,  eine  Schicht  mehr  rundlicher  Zellen  vorhanden; 
darüber  finden  sich  Zellen,  deren  Basis  fadenförmig  ist  und  sich 
zwischen  den  Kapillaren  erstrecken.  Ganz  an  der  Oberfl&che  findet 
sich  „eine  kontinuierliche  Schicht  endothelähnlicher  platter  Zellen'' 
(S.  436).  Die  Kapillaren,  die  eigene  Wände  haben,'  treten  zwischen 
den  Epithelzellen  an  die  innere  Oberfläche  des  Darmes,  wo  sie  „nur 
von  den  platten  oberflächlichen  Zellen  bedeckt  bleiben**  (S.  436). 

Lorent  sah  diese  platten  Zellen  sowohl  in  den  Schnitten  wie 
aber  namentlich  in  den  Präparaten,  die  nach  Einspritzung  von  Silber- 
nitrat in  das  Darmlumen  hergestellt  worden  sind.  Indem  er  den 
imprägnierten  Darm  auf  einem  Präparatenglas  mit  dem  Epithel  nach 
oben  ausspannte,  sah  er  ein  Netz  mit  mehr  oder  weniger  polygonalen 
Maschen,  die,  seiner  Ansicht  nach,  die  oberflächlichen  platten  Zellen 
begrenzen.  Die  Färbung  dieser  imprägnierten  Präparate  zeigte  ihm, 
dass  in  diesen  platten  Zellen  selbst  Kerne  vorhanden  waren.  Noch 
mehr,  Lorent  behauptet,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  dieselben  mittels 
Ran vier'schem  Alkohol  und  anderer  dissoziierender  Reagentien  zu 
isolieren. 

Kurz,  nach  Lorent  besässe  der  mittlere  Darm  der  Cobitis 
fossilis  ein  geschichtetes  Zylinderepithel.  Zwischen  die  Epithelzellen 
dringen  die  Blutkapillaren  hindurch  und  gelangen  bis  zum  Lumen 
des  Darmes,  von  dem  sie  nur  durch  eine  dünne  Schicht  platter 
endothelähnlicher  Zellen  getrennt  sind. 


1)  C.  J.  Eberth,  Über  das  Darmepithel  des  Cobitis  fossilis.    Würzburger 
Naturwissenschaftliche  Zeitscbr.    Würzburg  1862. 

2)  H.  Lorent,  Über  den  Mitteldarm  von  Cobitis  fossilis.  Lin.    Separat- 
abdruck aus  dem  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  15  S.  429—442.    1  Tafel.    1878. 
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Im  Gegensatz  zu  Leydig  and  Edinger  findet  PanethM, 
dass  der  Darm  dieses  Fisches  ein  Zylinderepithel  hat,  dessen  Zellen 
in  der  Nachbarschaft  des. Magens  höher  und  dem  Anusende  zu  kürzer 
sind.  Dieser  Verfasser')  behauptet  noch,  dass  er  sich  von  dem 
Vorhandensein  platter,  endothel&hnlicher  Zellen,  die  Loren t  an  der 
Oberfläche  des  Zylinderepithels  beschrieben  hatte,  nicht  überzeugen 
konnte. 

Chr.  Jacobs^)  hat  das  Studium  dieser  Frage  mit  neueren, 
technisch  yervollkommenden  Methoden  vorgenommen  und  findet,  dass 
der  Zylinderepithel  des  Darmes  einschichtig  ist,  dass  aber  das  Vor- 
handensein der  Kapillaren  die  Lagerung  und  die  Gestalt  der  Zylinder- 
zellen verändert  habe.  Infolge  des  von  den  Kapillaren  ausgeübten 
Druckes  wird  der  Körper  dieser  Zellen  in  manchen  Gegenden  ein- 
geengt, in  anderen  zugespitzt,  während  der  Kern  manchmal  in  die 
Richtung  zum  Plateau,  öfters  an  die  Basis  der  Zelle  gedrängt  wird. 
Die  Kerne  sind  in  verschiedener  Höhe  gelegen,  je  nach  den  Be- 
gehungen der  entsprechenden  Zellen  mit  den  Kapillaren;  diese  An- 
ordnung hat  zu  der  Annahme  veranlasst,  dass  das  Epithel  geschichtet 
sei.  Jacobs  bestritt  ebenfalls  das  Vorhandensein  der  platten  Zellen, 
die  Loren t  gesehen  hat 

Aus  diesem  Rückblick  ist  ersichtlich,  dass  die  Schilderung  der 
Struktur  des  mittleren  und  hinteren  Darmes  von  Gobitis  nicht  klar 
ist  Insbesondere  finden  wir  keine  Arbeit,  die  uns  die  Beziehungen 
zwischen  den  Kapillaren  und  dem  Darmlumen  zeigen  würde.  Leydig 
und  Edinger  glaubten,  dass  die  Kapillaren  frei  in  den  Darm 
hineinragen,  was,  beiläufig  bemerkt,  eine  Abweichung  von  der  all- 
gemeinen morphologischen  Regel  wäre,  die  da  lautet,  das  Mesoderm 
liegt  nie  ganz  nach  aussen,  sondern  wird  stets,  sei  es  vom  Ekto- 
derm,  sei  es  vom  Endoderm,  beschützt  Loren t  findet,  dass  diese 
Kapillaren  durch  eine  Schicht  platter  Zellen  von  dem  Darmlumen 
getrennt  sind.    Jacobs,  der  sich  nicht  besonders  mit  dieser  Frage 


1)  J.  Paneth,  Über  das  Epithel  des  Mitteidannes  tod  Gobitis  fossiÜB. 
Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  2  Lit  1888  S.  485-486.   1889. 

2)  J.  Paneth,  Nachträgliche  Bemerkung,  betreffend  die  Notiz  „Über  das 
Epithel  des  Mitteldarmes  von  Gobitis  fossilis*'.  Zejitralbl.  f.  Physiol.  Bd.  2 
Lit  1888  S.  631.   1889. 

8)Ghr.  Jacobs,  Über  die  Schwimmblase  der  Fische.  Inaog.-Dissert. 
Universität  Tübingen  S.  2^—26.    W.  Engelmann,  Leipzig  1898.    1  Tafel. 
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befasst,  zeigt  in  der  einzigen  Abbildung,  die  seiner  Arbeit  beigegeben 
ist,  dass  die  Kapillaren  von  kurzen  Epitbelzellen  bedeckt  sind,  deren 
Kerne  unterhalb  des  Plateaus  gelegen  sind. 

In  Anbetracht  dieser  verschiedenen  Ergebnisse  wollte  ich  mir 
eine  eigene  Ansicht  über  diese  Frage  bilden  und  habe  den  zwiseben 
den  oberflächlichen  Kapillaren  und  dem  Darmlumen  bestehenden 
Beziehungen  nachgeforscht.  Die  Ei^ebnisse  scheinen  mir  wichtig, 
sowohl  vom  allgemein  anatomischen  wie  vom  physiologischen  Ge- 
sichtspunkte. 

Meine  histologischen  Untersuchungen  beziehen  sich  insbesondere 
auf  das  Epithel  des  mittleren  und  hinteren  Darmteiles  der  GobitiSi 
jenes  Teiles,  dem  die  Atmungsrolle  zukommt« 


Untersucht  man  Querschnitte  aus  dem  mittleren  und  hinteren 
Darmteile,  die  in  Essigsäuresublimat  gehärtet  und  mit  Hämatin- 
Eosin  gefärbt  sind,  so  sieht  man,  dass  die  von  Jacobs  gegebene 
Beschreibung  sich  bestätigt  In  der  Tat  ist  das  Epithel  grOndlich 
verändert  durch  die  Anwesenheit  der  Blutkapillaren,  die  durch  die 
ursprünglich  zylindrischen  Zöllen  eintreten  und  ihre  Gestalt  verändern. 

Diese  Elemente,  die  zwischen  den  nachbarlichen  Kapillaren  kom- 
primiert sind,  werden  an  einem  Ende  manchmal  dicker,  ein  andermal 
zugespitzt  Auf  Grund  eigener  Beobachtung  kann  noch  hinzugef&gt 
werden,  dass  gleichfalls  infolge  der  Kapillaren  diese  Zellen  sich  fast 
niemals  in  senkrechter  Richtung  auf  die  Basalmembran  stützen, 
sondern  fast  immer  schräg  sind,  demzufolge  in  den  Schnitten  nur 
selten  ganze  Zellen  zu  sehen  sind.  Sie  sind  fast  alle  schräg  durch- 
schnitten und  machen  den  Eindruck  einer  Übereinanderlagerung 
mehrerer  Zellreihen,  —  eine  Tatsache,  die  Loren t  zu  dem  irrtüm- 
lichen Schlüsse  geführt  hatte,  dass  dieses  EpiUiel  schichtig  wäre.  — 
Ihr  Kern  ist  zumeist  an  die  Zellbasis  gedrängt,  nur  selten  an  die 
Spitze  und  verharrt  für  gewöhnlich  unter  dem  Plateau.  Die  Kapillaren 
sind  zwischen  den  Epithelzellen  in  verschiedener  Höhe  gelegen.  Nur 
wenige  finden  sich  an  der  Basis  des  Epithels;  die  meisten» finden 
wir  in  der  Richtung  zur  Oberfläche  (Fig.  1). 

Infolge  dieser  Feststellungen,  die  auch  von  den  früheren  Autoren 
gemacht  worden  sind,  forschte  ich  nach  den  Beziehufagen,  die  zwischen 
den  oberflächlichen  Kapillaren  und  dem  Darmlumen  vorhanden  waren« 
Meine  Beobachtungen  bestätigen  weder  die  Resultate  Leydig's  und 
E  d  i  n  g  e  r '  s ,  noch  jene  L  o  r  e  n  t '  s.    Die  oberflächlichen  Kapillaren 
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Bind  weder  frei  im  Darme ^  noeb  von  platten,  endotbelfthnlichen 
Zellen  bedeckt,  wie  es  Lorent  behauptet  Dem  Darmlumen  zu 
sind  sie  durch  die  oberen  (inneren)  Extremitäten  der  Epitbelzellen 
geschQtKt,  die  sich  in  Form  lamelKyser  Verlängerungen  auf  die  Kapil- 
laren erstrecken,  die  sich  mit  der  oberen  Extremität  einer  Epithel- 
zeDe,  welche  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kapillaren  gelten 
ist 9  verbindet.  Man  findet  hier  eine  Anordnung,  die  jener  ähnlich 
ist,  die  die  Epithelzellen  den  Lungenkapillaren  gegenüber  haben. 
Allein  auch  hier,  wie  in  den  Lungen  mancher  Batrachier,  nehmen 
nicht  alle  Epithelzellen  an  der  Bedeckung  der  Kapillaren  teil;  es 
finden  sich  unter  ihnen  manche,  die  in  kompakten  Gruppen  an- 
geordnet sind,  oder  solche  die  in  der  Umgebung  einer  Schleimzelle 
gruppiert  sind,  an  ihrem  oberen  Ende  dünn  bleiben  und  keine  seit- 
lichen Verlängerungen  vorwiesen.  Die  Kapillaren  treten  in  diese 
Zellmassen  nicht  ein. 

Die  genannte  Anordnung  ist  auf  den  ersten  Blick  nicht  leicht 
festzustellen,  da  die  Epithelzellen,  die  sich  auf  die  eine  oder  auf 
die  andere  Seite  neigen,  fast  alle  schräg  durchschnitten  sind,  so  dass 
nicht  jede  Zelle  ganz  von  der  Basis  bis  zur  Spitze  gesehen  werden 
kann.  Es  müssen  viele  Schnitte  untersucht  werden,  bis  einige 
ganze  Zellen  angetroffen  werden  (Fig.  2),  die  dann  allerdings  sehr 
gut  zeigen,  wie  rieh  ihre  Extremität  auf  den  nachbarlichen  Kapil- 
laren umbiegt. 

Allein  in  den  Fig.  1  und  2  kann  man  nicht  sehen,  in  welcher 
Art  sich  diese  deckenden  Verlängerungen  gegenüber  den  auf  der 
entg^engesetzten  Seite  der  Kapillaren  befindlichen  Zellen  betragen. 
Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  die  Schnitten  aus  einem  vor 
der  Härtung  an  der  inneren  Oberfläche  des  Epithels  mit  Silbemitrat 
imprägnierten  Darm  viel  klarer  und  viel  demonstrativer.  Ich  erzielte 
sehr  gute  Resultate,  indem  ich  in  folgender  Weise  verfuhr:  Der 
Darm  wird  mit  destilliertem  Wasser  gewaschen,  das  mittels  einer 
Pipette  in  das  Maul  des  Tieres  eingebracht  wird;  hierauf  werden 
durch  den  Darm  50  ccm  einer  0,75  ^/o  igen  Silbernitratlösung  durch- 
geleitet,  wobei  Sorge  getragen  wird,  dass  die  im  Darme  zurück- 
gebliebenen Luftblasen  ausgetrieben  werden,  damit  das  Silbernitrat 
mit  der  ganzen  Oberfläche  des  Epithels  in  Bertthning  komme.  Nun 
wird  der  Darm  von  neuem  mit  destilliertem  Wasser  gewaschen 
und  ein  wenig  Luft  eingetrieben,  allerdings  ohne  den  Darm  zu 
stark  auszudehnen.    Hierauf  wird  der  Darm  an  beiden  Enden  ab- 
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gebunden  und  in  eine  Essigsäuresublimatlösung  eingelegt;  an  dem 
einen  Ende  wird  eine  Glasperle  befestigt,  damit  das  DarmstQck  auf 
dem  Boden  bleibe.  Nacb  der  Härtung  wird  der  Darm  in  etwa 
10  mm  lange  Stücke  geschnitten  und  in  Jodalkohol,  in  absoluten 
Alkohol  und  schliesslich  in  Xylol  eingelegt.  Einige  Stückchen  werden 
in  Paraffin  eingebettet  und  zur  Herstellung  von  Schnitten  verwendet, 
andere  werden  nur  gespalten  und  mit  der  Epithelfläche  nacb  oben 
auf  das  Präparatenglas  gespannt,  endlich  mit  Kanadabalsam  bedeckt 

Wenn  vorerst  das  gespannte  Präparat  beobachtet  wird,  so  sieht 
man,  wie  das  Silbernitrat  ein  Netz  mit  polygonalen  Maschen  zeichnet 
Dieses  Netz  ist  teilweise  auch  von  Lorent  gesehen  worden  und, 
seiner  Ansicht  nach,  bedeuten  die  schwarz  gezeichneten  Linien  die 
Bänder  seiner  platten,  endothdähnlichen  Zellen. 

Ich  habe  viele  derartige  Präparate  untersucht  und  habe  gesehen, 
dass  die  vom  reduzierten  Silber  gezeichneten  Maschen  niemals  gleich 
sind.  Einige  sind  gross,  polygonal  (Fig.  3),  andere  kleiner  und  ver- 
längert, wieder  andere  sehr  klein,  polygonal,  selten  isoliert,  öfter 
kompakte  Gruppen  bildend,  in  welchen  die  Masehen  einen  dicker 
gezeichneten  Umriss  zeigen  als  bei  den  grossen  Maschen.  Oft  sieht 
man,  dass  in  der  Mitte  der  Gruppe  kleiner  Polygone  eine  oder 
mehrere  grosse  Maschen  mit  ovalem  oder  rundem  Umriss  vorhanden 
sind. , —  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  die  Gruppen  der  kleinen 
Polygone  sich  auf  einem  niedrigeren  Plane  befinden  als  jene  der 
grossen  Polygone*  Sie  befinden  sich  in  einer  Art  Gruft;  will  man 
sie.  gut  sehen,  so  muss  das  Mikroskop  gesenkt  werden. 

War  das  Präparat  mit  Hämatein  ein  wenig  angefärbt,  so  sieht 
man  in  manchen  grossen  Polygonen  den  Schatten  eines  Kernes.  Er 
ist  nicht  in  allen  Polygonen  vorhanden,  und  das  muss  man  sich 
merken. 

Was  soll  nun  dieses  Bild  darstellen?  Um  es  zu  verstehen, 
wollen  wir  auch  einen  Querschnitt  desselben  Darmes  untersuchen 
(Fig.  4).  Auf  diesem  Schnitt  sieht  man  an  erster  Stelle,  dass  das 
Silber  die  Grenzen  zwischen  Zellen  zeichnet,  nicht  nur  an  der  Ober-r 
fläche,  sondern  auch  in  der  Tiefe  des  Epithels.  Man  kann  den 
Umriss  der  Zellen  mit  Hilfe  einer  Reihe  schwarzer  Punkte,  die  an 
der  Peripherie  angereiht  sind,  verfolgen.  Dieses  Artefaktum  beweist 
in  deutlicher  Weise,  dass  die  Bedeckung  der  oberflächlichen  Kapil* 
laren  tatsächlich  von  den  oberen  Extremitäten  mancher  Epithelzellen 
vorgenommen  wird,  die,  nachdem  sie  den  Kapillaren  überschritten. 
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Sieh  mit  der  an  der  entgegengesetzten  Seite  befindlichen  Zelle 
verklebt.  —  Die  Verklebungslinie  wird  von  dem  reduzierten  Silber 
dargestellt. 

Wenn  wir  aber  die  Fig.  3  und  4  vergleichen ,  so  überzeugen 
wir  uns,  dass  die  grossen  Polygone  nur  die  Umbiegung  der  Epithel- 
zellen Ober  die  Kapillaren  sein  können.  Die  kleinen  Polygone  stellen 
die  Spitzen  der  Epithelzellen  dar,  die  an  der  Bedeckung  der  Kapil- 
laren nicht  teilnehmen,  und  die  sich  infolge  des  Druckes  der  Nachbar- 
kapillaren in  dieser  Gegend  verdQunen. 

Was  nun  die  ovalen  oder  runden  Maschen  anbetrifift,  die  in  den 
Gruppen  der  kleinen  Polygone  angetrofFen  werden,  so  können  sie 
nur  als  die  Öfihung  von  Schleimzellen  betrachtet  werden.  Tatsächlich 
kann  man,  wenn  man  irgendein  Schnittpräparat  aus  dem  Mittel- 
darm dieses  Fisches  untersucht,  feststellen,  dass  die  Schleimzellen  nie 
mit  den  Kapillaren  in  unmittelbare  Berührung  kommen.  In  ihrer 
Umgebung  lagern  sich  immer  mehrere  Epithelzellen  ab,  die  eine 
Hülle  bilden,  wo  die  Kapillaren  nicht  eindringen.  Alle  diese  Epithel- 
zellen erheben  sich  zur  Oberfläche  und  spitzen  sich  an  ihrem  oberen 
Ende  zu. 

Dass  die  grossen  Polygone  den  Teil  der  Epithelzellen  darstellen, 
der  sich  über  die  Kapillaren  umbiegt,  kann  auch  durch  intravaskuläre 
Inj^tion  bewiesen  werden.  Wird  in  die  Kapillaren  mit  löslichem 
Preussisch-Blau  schwach  gefärbte  Gelatine  eingespritzt,  mit  Silber 
imprägniert  und  das  Flächenbild  untersucht,  so  sieht  man,  dass  die 
grossen  Polygone  auf  den  Kapillaren  lagern,  während  die  kleinen 
zwischen  den  Kapillaren  bleiben. 

Was  nun  die  Kerne  anbetrifit,  die  in  manchen  grossen  Polygonen 
gesehen  werden,  so  können  diese  entweder  den  durchgesehenen  roten 
Blutkörperchen  in  den  Kapillaren  gehören,  oder  aber  sie  sind  die 
Kerne  von  Epithelzellen,  die  oberhalb  der  Kapillaren  gelegen  sind. 

An  den  Schnitten  kann  man  oft  bemerken,  dass  die  Kapillare, 
die  von  der  Basis  des  Epithels  kommt,  sich  niemals  mit  einem  Male 
an  die  Oberfläche  erhebt,  sondern  eine  gewisse  Strecke  schräg  ver- 
läuft. In  ihrem  Verlauf  verändern  die  Epithelzellen  ihre  Gestalt, 
nur  um  ihr  Platz  zu  machen;  die  einen  haben  den  Kern  nach  unten 
geschoben,  andere  haben  ihn  auf  der  oberen  Seite,  während  er  bei 
anderen  verlängert  ist  Fig.  5  zeigt  eine  der  Kapillaren,  die  noch 
nicht  bis  zur  Oberfläche  gelangt  ist,  und  die  von  einer  einzigen  Zelle 
bedeckt  ist,  deren  Kern  und  ein  Teil  des  Protoplasmas  sich  oberhalb 

E.  Pflüger,  Archiv  fQr  Physiologie.    Bd.  118.  4 
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der  Kapillare  befinden.  Dieser  Kern  kann  auf  der  Durchsicht  ge- 
sehen werden,  wenn  das  oberflächliche  Epithel  untersucht  wird.  Die 
meisten  Kerne  aber,  die  wir  in  den  grossen  Polygonen  sehen,  ge- 
hören den  roten  Blutkörperchen;  den  Beweis  liefert  die  Tatsache, 
dass  in  einem  Epithel,  dessen  Kapillaren  zuvörderst  mit  0,7^/oiger 
NaCl-Lösung  gewaschen  worden  sind,  oberflächliche  Kerne  nur  selten 
vorkommen. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  den  oberflächlichen  Kapillaren 
und  den  Epithelzellen  des  Dannes..S£hejnt  mir  wichtig,  weil  er  uns 
zeigt,  dass  ein  Organ,  da^/^^Qi^eilkfe^^^^istung  anpasst,  be- 
stimmte strukturelle  Anto^ngea  '^fteidet,  <^yies  jenem  Organe 
nähern,  das  in  normalen  Weise^dies^  I^i«Um  vi^fi)eht  —  In  diesem 
Falle,  wo  sich  der  DarmiHer  Luftatmung  anpasstt  besteht  zwischen 
den  Kapillaren  und  denN^j)|tluBlgeIIen^i^  Z^^  wie  er 

zwischen  den  Kapillaren  nrii^J&iH  [^ftWMmpii  der  Lungen  vor- 
handen ist. 

Aus  dem  Geschilderten  ist  ersichtlich,  dass  im  Darme  der 
Cobitis  fossilis  die  oberflächlichen  Kapillaren  von  der  Luft  durch 
eine  dünne,  von  der  Extremität  der  Epithelzellen  gebildete  Membran 
getrennt  sind.  Ich  habe  versucht,  mir  darüber  Rechenschaft  zu 
geben,  inwieweit  diese  Membran  dem  Atmungsbedürfnis  der  Tiere 
genügen  kann. 

Die  physiologische  Untersuchung  der  Atmung  bei  Cobitis  soll 
im  zweiten  Abschnitt  dieser  Arbeit  erörtert  werden. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Querschnitt  aus  dem  Hinterd&rme,  in  EsBigsäuresublimat  gehärtet  und 
mit  Eosiu-Hämatein  gefiLrbt  c  Blutkapillaren,  g  rote  Blutkörperchen, 
a  Schleimzelle,  n  Kerne  der  Epithelzellen,  n'  Kerne  der  Bindegewebszellen 
aus  dem  Corium  der  Schleimhaut,  r  Blutgefässe  des  Coriums. 

Fig.  2.  Querschnitt  aus  dem  Mitteldarm,  in  Sublimat  gehärtet  und  mit  Eosin- 
Hämatein  gefärbt,  ce  Epithelzellen,  cm  Schleimzellen,  cp  EpithelzeUen  in 
der  Umgebung  einer  Schleimzelle,  pc  KapiUarwand,  ne  Kern  einer  Endothel- 
zelle,  die  die  Kapillarenwand  bildet,  r  die  Spitze  der  EpithelzeUen,  die  auf 
die  KapiUaren  umbiegen. 

Fig.  3.  Aussehen  des  Darmepithels  aus  dem  mittleren  Abschnitt,  mit  Silber  im- 
prägniert, in  Essigsäuresublimat  gehärtet    Flächenbild.    cpM  grosse  Poly- 
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gooe,  epm  kleine  Polygone,  m  Öffnung  einer  Schleimzelle,  n  Kerne  auf  der 
Durchsicht. 

Flg.  4.  Querschnitt  des  Mitteldarmes,  mit  Silber  imprägniert,  Essigsäuresublimat 
gehärtet  und  mit  Eosin-Hämatein  gefärbt  c  Blutkapillaren,  n'  Kerne  der 
Epithelzellen,  ce  Epitheizelle,  deren  umgebogener  Teil  sich  auf  die  Kapillare 
erstreckt  Die  Ränder  der  Epithelzellen  sind  durch  schwarze  Punkte  ge- 
kennzeichnet, cpm  die  Spitzen  der  Epitbelzellen,  deren  Kerne  n'  der  Basis 
des  Epithels  zugekehrt  sind. 

Fig.  5.  Das  gleiche  Präparat  wie  in  Fig.  4.  c  Blutkapillaren,  et  Epithelzellen, 
r  Teil  einer  Epithelzelle,  die  eine  Kapillare  bedekt,  ce  Epithelzelle,  deren 
Kern  n  und  ein  Teil  des  Protoplasmas  über  der  Kapillare  gelagert  sind. 
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(Aas  dem  Institut  f&r  exper.  Pharmakologie  der  Universität  Lemberg. 
Direktor:  Professor  Dr.  L.  Popielski.) 

Beitr&ere   zu  den  antagronlstisclien  Alkalold- 
wlrkungren  auf  die  Drüsen. 

Über  das  gegenseitige  YerbUtnis  der  Wirkung  Ton  Atropin 
nnd  Physostigmin  anf  das  Pankreas. 

Von 

Privatdozent  Dr.  ««•rr  II^temttl^WSlLl, 

ehemaligen  Assistenten  des  Institutes. 

(Hierzu  Tafel  II  und  III.) 


Die  Beziehunfsen  zwischen  „Gift*"  und  „Gefrenßift^  ffehören  zu 
den  ältesten  Problemen   der  Medizin.     Mit  der  Entwicklung  der 
experimentellen  Wissenschaft  erhielt  das  Studium  dieser  sogenannten 
antagonistischen  Wirkungen  eine  ganz  besondere  Bedeutung  f&r  die 
Physiologie,  da  dasselbe  dem  Forscher  erlaubt,  oftmals  tiefer  in  die 
Lebensvorgänge  einzudringen,  selbst  dort,  wo  mikroskopische  und 
chemische  Veränderungen  für  unsere  Sinne  nicht  mehr  nachweisbar 
sind.    Als  besonders  fruchtbar  erwiesen  sich  derartige  Untersuchungen 
auf  dem   Gebiete  der  DrOsenpbysiologie.     Durch   Einführung  der 
systematischen  Anwendung  pharmakologisch  stark  wirksamer  Körper : 
Atropin  auf  der  einen,  Muskarin,  Pilokarpin  und  Physostigmin  auf 
der   anderen   Seite   schuf  Heidenhain   seine  bekannten  grund- 
legenden Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Speicheldrüseo. 
Die  hierbei  festgestellten  Befunde  wurden  dann  auf  Grund  von 
Analogieschlüssen  auch  auf  andere  Drüsen  übertrafen,  wobei  man 
sich  nicht  immer  der  Mühe  unterzog,  exakte  Prüfungen  der  Ein- 
wirkung der  lahmenden  wie  erregenden  Substanzen  auf  die  betreffen- 
den Organe  vorzunehmen.    Das  gilt  auch  für  die  in  neuerer  Zeit 
so  vielseitig  untersuchte  Bauchspeicheldrüse.    So  publizierten  Wert- 
heim er   und    Lepage^)    eine  Arbeit  über    die    antagonistische 


1)  Des  effets  antagonistes  de  Tatropine  et  de  la  Pilocarpine  sur  la  sto^on 
pancr^atiqae.    Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  1901  p.  139. 
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Wirkung  von  Attopin  und  Pilokarpin  auf  das  Pankreas,  während 
von  einer  solchen  nicht  ohne  weiteres  die  Rede  sein  kann;  denn 
Delezenne,  Baylies  und  Starling  sowie  Popielski  haben 
gezeigt,  dass  Polikarpin  Oberhaupt  nur  eine  mittelbare  EinwirkuAg 
auf  die  Pankreassekretion  hat  Namentlich  Popielski^)  wies  in 
einwandfreier  Weise  nach,  dass  Pilokarpin  nur  unter  ganz  gewissen, 
bestimmten  Bedingungen  Pankreassekretion  hervorruft,  nämlich  bei 
Gegenwart  anderer  Reize  im  Dannkanal,  welche  die  Drüsen  zur 
Tätigkeit  anregen,  in  erster  Linie  von  Salzsäure  im  Duodenum.  — 
Auch  die  antagonistische  Wirkung  von  Atropin  und  Physostigmin 
auf  die  Bauchspeicheldrüse  zogen  Wertheimer  und  Dubois')  in 
den  Bereich  ihrßr  Untersuchui^en  und  kamen  dabei  zu  dem  Schluss, 
dass  Atropin  die  Physostigminwirkung  vollkommen  aufhebe. 

Zum  Beweise  dafür  führen  diese  beiden  Autoren  an,  dass  bei 
einem  Hunde  von  5 — 6  kg  nach  Einführung  von  1,05  Atropin  selbst  so 
grosse  Gaben,  wie  0,008  Physostigmin,  nicht  imstande  seien,  Pankreas- 
sekretion hervorzurufen,  während  1  ccm  Sekretin  eine  deutliche 
Absonderung  bewirkt 

Hierbei  drängt  sich  vor  allem  die  Frage  auf,  ob  nicht  so  ge- 
waltige Physostigmingaben  schon  an  und  für  sich  eine  hemmende 
Wirkung  auf  die  Drüsenfunktion  ausüben,  zumal  das  eigentlich  durch 
die  Experimente  von  Popielski,  auf  welche  die  genannten  Autoreu 
sich  berufen,  schon  nachgewiesen  war.  Popielski')  zeigte,  dass 
bei  Hunden  durch  Physostigmin  in  Dosen  von  0,00025 — 0,0004  pro 
Kilogramm  Körpergewicht  eine  Vermehrung  der  Pankreassekretion 
hervorgerufen  wird.  Dagegen  bewirkte  bei  einem  verhältnismässig 
kleinen  Hunde,  von  TV»  kg  Gewicht  die  Injektion  von  0,0075  Physo- 
stigmin, also  0,001  pro  Kilogramm,  vollständiges  Aufhören  der  Bauch- 
drüsentätigkeit Ähnliche  Beobachtungen  waren  schon  früher  von 
Gottlieb^)  an  Kaninchen  gemacht  worden,  wobei  das  Physostigmin 
niclit  in  allen  Fällen  eine  Steigerung  der  Pankreassekretion  hervor- 


1)  Przyczynek  do  farmakologii  pilokarpiny.   Pnegli)d  lekarski  1904.   Sonder- 
abdruck  S.  S2  und  35. 

2)  Des  effets  antagoniates  de  l'atropine  et  de  la  phyBOstigmine  sur  la  96ct& 
tion  pancrdatiqne.    Compt.  rend.  de  ia  Soc  de  Biol.  t  56  p.  195.    1904. 

3)  Über  sekretorische  Hemmungsnenren  des  Pankreas  S.  77-*79.    Dissert. 
St.  Petersburg  1896. 

4)  Beiträge    cur   Physiologie   und   Pharmakologie   der   Pankreassekretiott. 
Arch.  f.  ezper.  Pathql.  u.  Pharmakol.  Bd.  33  S.  272. 
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rief;  dieselbe  wurde  Yielmehr  „nach  grösseren  Dosen  einige  Male 
vermisst*. 

Auf  Grund  der  angeführten  Tatsachen  kann  die  antagonistische 
Wirkung  von  Atropin  und  Physostigmin  auf  die  Bauchspeicheldrüse 
noch  nicht  als  sicher  bewiesen  betrachtet  werden,  zumal  auch  die 
von  Wertheimer  und  Lepage  angewandte  Atropinmenge  nach 
meinen  Erfahrungen  ^)  schon  ihrerseits  gerade  sekretionsanregend  wirkt. 

Um  diese  Zweifel  aufzuklären,  erschien  es  notwendig,  der  Frage 
noch  einmal  näher  zu  treten,  wobei  sich  weit  kompliziertere  Ver- 
hältnisse herausstellten,  als  nach  dem  Experiment  der  genannten 
Autoren  zu  erwarten  war.  Infolgedessen  war  ich  gezwungen,  eine 
Reihe  von  verschiedenen  Experimenten  vorzunehmen,  die  sich  erst 
im  Laufe  der  Arbeit  als  notwendig  erwiesen,  um  gewisse  anfangs 
erhaltene  Resultate  aufzuklären.  Um  die  Übersichtlichkeit  zu  wahren 
und  das  Verständnis  zu  erleichtem,  werde  ich  daher  im  folgenden 
die  unternommenen  Versuche  nicht  in  chronologischer  Reihenfolge 
anführen,  sondern  in  einer  Gruppierung,  welche  der  allmählichea 
Ausarbeitung  der  schliesslich  über  die  Physostigminwirkung  auf  das 
Pankreas  gewonnenen  Vorstellungen  entspricht. 

Wertheimer  und  Lepage  experimentierten  an  curaresierten 
Tieren.  Dieses  Moment  ist  nicht  gleichgültig,  da  Curare  und  Physo- 
stigmin') sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  beeinflussen.  Meine 
Versuche  wurden  daher  ohne  Anwendung  von  Curare,  sowie  narkoti- 
sierten Mitteln  ausgeführt.  Die  Tiere  wurden  zunächst  18 — 20  Stunden 
ohne  Futter  gehalten.  Die  vorbereitenden  Operationen  bestanden 
in  Tracheotomie,  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  dicht  unter  der 
Medulla  oblongata  und  Einleitung  künstlicher  Atmung.  Dann  wurde 
die  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba  eröffnet,  der  Magen  über  dem 
Pylorus  fest  unterbunden,  eine  Kanüle  in  den  Ductus  Wirsungianus 
eingeführt  und  dieselbe  mit  einer  in  hundertsei  Kubikzentimeter  gradu- 
ierten Glasröhre  verbunden.  Bei  den  meisten  Experimenten  wurde 
ausserdem  die  Blutdruckkurve  der  Arteria  carotis  sinistra  mit  Hilfe 
eines  Quecksilbermanometers  aufgenommen.  Da  in  vielen  Fällen  der 
Blutdruck  erheblich  sank,  erwies  es  sich  zweckmässig,  um  den  Ab- 
fluss  des  Pankreassekretes  zu  erleichtem,  die  Tiere  auf  die  rechte 


1)  Modrakowski,  Wirkung  des  Atropins  auf  die  BauchspeicheldrOse. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  lU  S.  507. 

2)J.  Rothberger,  Über  die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  Oorare 
und  Physostigmin.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  87  S.  117. 
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Seite  zu  lagern,  auf  welchen  Umstand  ich  besonders  aufmerksam 
machen  möchte. 

Die  zu  den  Injektionen  benutzten  Alkaloide  waren  reinste  von 
Merk  bezogene  Präparate.  Atropin  wurde  als  schwefelsaures,  Physo- 
stigmin  als  schwefel-  oder  salizylsaures  Salz  angewandt.  Doch  wurden 
nach  dem  Vorgange  Heubner's^)  die  Physostigmindosen  für  die 
reine  Base  berechnet,  da  die  Salze  einen  ungleichen  Gehalt  an 
Physostigmin  besitzen.  Die  Lösungen  dieses  Alkaloides  waren  stets 
frisch  bereitet  und  zeigten  keinerlei  Rosaf&rbung. 

Ich  f&hre  zunächst  ein  Experiment  an,  bei  dem  die  Wirkung 
verschieden  grosser  Physostigmingaben  auf  die  Bauchspeicheldrüse 
untersucht  wurde. 

Experiment  I. 

17.  Januar  1907.  M&nnlicher  Hand  von  10  kg  Gewicht  Operation,  wie 
beschrieben.  Beide  Nervi  vagi  am  Halse  durchschnitten.  Spontane  Pankreas- 
absondemng  von  ungefähr  Vsoo  ccm  pro  1  Minute. 


Sekretion 

-  ■    - 

Zeit 

in  Hundertstel 
Kubik- 

Bemerkungen 

h      / 

zentimeter 

10    10 

Injektion  von  0,0005  Physostigmin  als  schwefel- 

10   11 

saures  Salz  in  die  linke  Vena  jugularis,  d.  i. 

10    12 
10    13 
10    14 

0,00005  pro  Kilogramm. 

10    15 

10    16 

10    17 

10    18 

10    19 

10    20 

10    21 

10    22 

10    23 

Injektion  von  0,001  Physostigmin,  d.  i.  0,0001 

10    24 

pro  Kilogramm  in  die  linke  Vena  femoralis. 
Heftige  unwillkürliche  Schwanzbewegungen, 

10    25 

10    26 

starkes  Muskelzittern,  das  bald  in  deutliche 

10    27 

Krampfanfälle  übergeht.  Starke  Verengerung 

10    28 

der  Pupillen. 

10    29 

10    30 

10    31 

12 

10    32 

5 

10    33 

1 

Darmbewegungen. 

10    34 

2 

10    35 

2 

Kot-  und  Urinabgang. 

1)  Pnarmakologisches  und  Chemisches  über  Physostigmin.    Arch.  f.  exper. 
PathoL  u.  Pharmakol.  Bd.  53  S.  313.    1905. 
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1     Sekretion 

Zeit 

1  in  Hundertstel 
j       Kubik- 

Bemerkungen 

h 

/ 

1     Zentimeter 

10 

86 

i       0 

10 

37 

1           3 

10 

38 

2 

10 

39 

1            3 

10 

40 

2 

Die  Pankreasabsonderung  geht  bis  zur  nädiBten 
Injektion  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  bis 
2  Teilstrichen  pro  Minute  weiter. 

Injektion  von  0,001  Physostigmin  in  die  linke 

11 

35 

1 

11 

36 

1            0 

Vena  lemoralis,  d.  i.  0,0001  pro  Kilogramm. 

11 

37 

1 

11 

38 

1            1 

11 

39 

!           2 

11 

40 

1        1 

11 

41 

i        1 

" 

11 

42 

;        0 

11 

48 

0 

11 

44 

1 

11 

45 

!           0 

11 

46 

!           0 

11 
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Später  wird  durch  iDJektion  eines  wAsserigen  Auszuges  aus  der 
Dickdarmschleimhaut  von  Ochsen  eine  abundante  Sekretion  von 
20  Teilstrichen  pro  Minute  erzeugt,  so  dass  die  Funktionsfähigkeit 
des  Pankreas  erwiesen  ist. 

Die  von  der  linken  Carotis  communis  aufgenommene  Blutdruck- 
kurve ergab  zu  Beginn  des  Versuches  einen  mittleren  Druck  von  188  mm 
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Quecksilber  und  einen  Puls  von  102  in  der  Minute.  Nach  der  ersten 
Physostigniiniiqektion  von  0,00005  g  des  Alkaloides  pro  Kilogramm 
Körpergewicht  sinkt  der  Blutdruck  auf  160  mm  und  die  Pulszahl  auf 
72  Schläge  in  der  Minute.  Dabei  wird  die  Pankreassekretion  nicht 
in  sichtbarer  Weise  beeinflusst,  auch  treten  keine  sonstigen  Physo- 
stigminwirkungen  auf.  Nach  Injektion  der  zweiten  Dosis  des  Alkaloides 
von  0,0001  pro  Kilogramm,  die  13  Minuten  nach  der  ersten  erfolgt,  so 
dass  das  Tier  nunmehr  0,00015  Physostigmin  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht erhalten  hat,  sinkt  der  mittlere  Blutdruck  nach  einer  kurz 
dauernden  geringen  Erhöhung  auf  134  mm  Quecksilber,  während  die 
Pulszahl  78  beträgt.  Sämtliche  Erscheinungen  der  Physostigmin- 
Vergiftung  treten  auf,  und  5  Minuten  nach  der  Injektion  beginnt 
ein  sichtbares  VorrOcken  des  Pankreassekretes  in  der  Kanüle. 

Gleichzeitig  geht  der  mittlere  Blutdruck  auf  126  mm,  und  die 
Pulszahl  auf  48  herunter,  wobei  die  Amplitude  der  einzelnen  Herz- 
schläge erheblich  zunimmt  (bis  auf  20  mm  Höhe)  und  Unregelmässig- 
keiten in  der  Schlaghöhe  der  Pulse  auftreten.  Mit  dem  Abnehmen 
der  Pankreassekretion  geht  die  Rückkehr  des  Blutdruckes  auf  136  mm 
und  der  Pulsschlage  auf  72  einher,  gleichzeitig  sinkt  die  Höhe  der 
einzelnen  Herzschläge  auf  10  mm.  Die  dritte  Physostigmininjektion 
von  0,0001  pro  Kilogramm  hat  ein  Ansteigen  des  mittleren  Blutdruckes 
aof  148  mm  mit  einer  Pulszahl  von  78  zur  Folge,  wobei  die  Pankreas- 
sekretion minimal  ist,  jedoch  die  übrigen  Physostigminwirkungen  von 
neuem  zur  Geltung  kommen. 

Die  vierte  Injektion  von  0,00025  Physostigmin  pro  Kilogramm 
erhöht  den  Blutdruck  auf  160  mm  mit  einer  Pulsfrequenz  von  84  pro 
Minute.  Gleichzeitig  kommt  die  Pankreassekretion  vollständig  zum 
Stillstand. 

Es  ergeben  sich  also  ungemein  interessante  Beziehungen  zwischen 
dem  Blutdruck  und  der  Physostigminwirkung  auf  das  Pankreas.  Auf 
Grand  dieses  Versuches  und  einer  grossen  Zahl  anderer,  die  zum 
Teil  noch  im  Verlaufe  der  Arbeit  angeführt  werden,  lässt  sich  fest- 
stellen, dass  Physostigmin  im  allgemeinen  nur  dann  Pankreassekretion 
hervorruft,  wenn  der  Blutdruck  verhältnismässig  niedrig  ist^  sei  es 
dass  er  von  vornherein  nicht  hoch  war  oder  die  Physostigmininjektion 
selbst  eine  entsprechende  Erniedrigung  zur  Folge  hat  Letzteres 
wird  in  den  meisten  Fällen  —  bei  unserer  Versuchsanordnung,  wo 
zentrale  Einflösse  ausgeschlossen  sind ,  durch  kleine  Dosen  des 
Alkaloides  bewirkt,   während   grössere   eine  Steigerung   des   Blut- 
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dnickes   unter   Abschwächung    oder    voIlBtändigem    Versiegen   der 
Pankreassekretion  herbeiführen. 

Der  Charakter  der  Absonderung  unter  Physostigminwirkung  ist 
ein  ausgesprochen  intermittierender.  Dieselbe  tritt  erst  nach  einigen 
Minuten  —  3—5,  selbst  10  Minuten  —  ein,  steigt  allmählich,  absatz- 
weise zur  höchsten  Ausgiebigkeit  an  und  fällt  ebenso  ab.  Der 
Absonderungsverlauf  ist  ein  höchst  unregelmässiger.  Die  Sekretion 
erfolgt  schubweise  in  einzelnen  gewaltsamen  Stössen  mit  grosser 
Geschwindigkeit,  fällt  dann  plötzlich  ab  oder  steht  ffir  kurze  Zeit 
—  10 — 20—40  Sekunden  —  ganz  still,  worauf  eine  neue  geringere 
oder  stärkere  Sekretionswelle  folgt. 

Dieses  Spiel  kann  eine  halbe,  ja  ganze  Stunde  überdauern.  Ein 
solcher  Effekt  kann  im  einzelnen  Falle  von  ganz  kleinen  wie  auch 
mittleren  und  selbst  verhältnismässig  grossen  Physostigmindosen 
hervorgerufen  werden. 

Welche  Gabe  bei  dem  einzelnen  Tiere  gerade  die  passende  zur 
Hervorrufung  der  Pankreassekretion  ist,  lässt  sich  nicht  mit  Sicher- 
heit vorausbestimmen.  In  vielen  Fällen  ist  es  offenbar  eine  ganz 
umschriebene  Menge,  und  eine  auch  nur  geringe  Übenurhreitung 
derselben  ruft  Hemmung  oder  Stillstand  der  Sekretion  hervor. 

Bei  anderen  Tieren  wieder  zeigt  sich  eine  viel  grössere  Breite 
der  wirksamen  Gaben.  In  dem  angeführten  Experimente  war 
0,00015  Physostigmin  pro  Kilogramm  augenscheinlich  schon  eine  etwas 
zu  hohe  Dosis,  worauf  die  geringe  Ausgiebigkeit  der  erzielten  Pankreas- 
sekretion hinweisst,  durch  die  folgende  Gabe  von  nochmals  0,0001 
wurde  dieselbe  schon  unterdrückt,  während  in  anderen  Fällen  0,00025, 
0,0005  pro  Kilogramm,  ja  sogar  0,0009  eine  starke  Absonderung  her- 
vorrufen. Fragen  wir  nach  den  Gründen  für  dieses  eigentümliche  Ver- 
halten, so  geht  aus  meinen  Versuchen  so  viel  mit  Sicherheit  hervor, 
dass  bei  hohem  Blutdruck  —  wie  in  dem  angeführten  Experiment  — 
schon  verhältnismässig  kleine  Physostigminmengen  zur  Aufhebung 
der  Sekretion  führen,  während  bei  niedrigem  Blutdruck  auch  grössere 
Dosen  angewandt  werden  dürfen.  Ferner  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  die  individuellen  Verhältnisse  der  einzelnen  Versuche  und  Tiere 
eine  bedeutende  Rolle  bei  dieser  ungleichmässigen  Wirkung  des 
Physostigmins  spielen.  So  ist  der  mehr  oder  minder  grosse  Blut- 
verlust bei  der  Operation,  der  Emährungsstand  der  Tiere,  der  grössere 
oder  geringere  Flüssigkeitsvorrat  in  den  Geweben,  das  eventuelle 
Vorhandensein  einer  abdominalen  Plethora  von  erheblichem  Einfluss. 
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Aus  den  angefahrten  Gründen  ergab  sich  die  Notwendigkeit,  in 
jedem  einzelnen  Falle  erst  die  Wirksamkeit  einer  bestimmten  Physo- 
stigmindosis  zu  erproben,  dann  Atropin  einzuführen  und  eventuell 
nochmals  die  nunmehr  bekannte  Physostigminmenge  zu  injizieren. 
Wie  sehr  das  Verhalten  des  Blutdruckes  die  Physostigminwirkung 
auf  die  Pankreassekretion  beeinflusst,  mag  noch  das  folgende  Ex- 
periment illustrieren. 
V  Experiment  II. 

23.  Januar  1907.  Männlicher  Hund  von  10  kg  Gewicht  Operation  wie  be- 
schrieben. Beide  Nervi  vagi  sind  am  Halse  durchschnitten.  Während  Va  Stunde 
keine  spontane  Saftabsonderung. 
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Z]  Bei  diesem  Versuch  bewirkt  eine  verhältnismässig  so  kleine 
Physostigmingabe,  wie  0,0001  pro  Kilogramm,  keinerlei  Pankreas- 
absonderung,  indem  gleichzeitig  der  Blutdruck  —  an  der  linken 
Karotis  gemessen  —  von  76  auf  90  mm  Quecksilber  ansteigt  Die 
dann  folgende  Injektion  eines  wässerigen  Auszuges  von  Dickdarm- 
Schleimhaut  (vom  Ochsen)  erzeugt,  wie  stets,  eine  sehr  starke  Senkung 
des  Blutdruckes.  Der  angewandte  Auszug  war  auf  seine  Wirkung 
auf  das  Pankreas  erprobt.  Dieselbe  trat  stets  prompt  ein,  hielt  aber 
nur  kurze  Zeit  (0 — 8  Minuten)  an.    Es  ist  daher  sicher,  dass  nur 
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die  während  der  ersten  Minuten  erfolgte  Saftabsonderung  dem  Ein- 
fluss  des  injizierten  Auszuges  zuzuschreiben  ist,  während  die  ganze 
ausserordentlich  lang  anhaltende  weitere  Absonderung  ihrem  Verlaufe 
und  Charakter  gemäss  von  der  vorausgegangenen  Physostigmininjektion 
abhängig  ist,  die  erst  nach  der  künstlichen  Erzeugung  einer  Blut- 
drucksenkung zur  Geltung  kommen  konnte.  Nach  dem  Abklingen 
dieser  Sekretion  wird  durch  nochmalige  Einführung  von  einer  kleinen 
Physostigminmenge  (0,00005  pro  Kilogramm)  eine  erneute  Absonderung 
von  Bauchspeichel  hervorgerufen,  die  in  typischer  Weise  verläuft, 
wobei  der  Blutdruck  auf  seiner  niedrigen  Höhe  verharrt.  Das  Merk- 
würdige aber  ist,  d&ss  Atropin  diese  Sekretion  nicht  zu  unterdrücken 
vermag,  sie  im  Gegenteil  eher  unterstützt.  Dabei  ist  der  Blutdruck 
immerfort  sehr  niedrig:  46,5  mm  bei  einer  Pulszahl  von  00  Schlägen 
in  der  Minute.  Hingegen  erfolgt  nach  Einführung  von  entsprechend 
gewählten  Physostigminmengeu  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes  auf 
62  mm,  wobei  die  Pankreassekretion  allmählich  von  einer  Leistung 
von  0,25  C4:m  bis  auf  1  pro  Minute  zurückgeht. 

Die  bei  diesem  Versuch  angewandte  Atropinmenge  von  0,003 
pro  Kilogramm  war  eine  nach  meinen  Erfahrungen  „hemmende"  ^). 
Um  jedoch  dem  Vorwurfe  zu  begegnen,  dass  dieselbe  nicht  aus- 
reichend war,  wurde  im  folgenden  Experiment  die  Dosis  von  Wert - 
beim  er  und  Dubois,  0,01  Atropin  pro  Kilogramm,  angewandt. 

Experiment  III. 

28.  März  1906.  Männlicher  Hund  von  10  kg  Gewicht  Operation  wie  be- 
schrieben.   Nervi  Tagi  am  Halse  durchschnitten. 
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pro  1  Minute 
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Injektion  von  0;,015  g  Physostigmin  (als 
schwefeis.  Salz)  in  die  rechte  Vena  saphena, 
d.  i.  0,0015  pro  Kilogramm  Gewicht  des 
Tieres. 

Sehr  starke  Krampfianflille,  Urinabgabe. 


1)  Das  Prädikat  „hemmend**  kann  nach  meinen  früheren  Untersuchungen 
(1.  c!)  sich  nur  auf  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  sekretorischen  Vagdsfasern 
beziehen,  da  die  auf  anderem  Wege  hervorgerufene  Pankreasabsouderung  von 
diesem  Alkaloide  nicht  beeinflusst  wird. 
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Nach  Injektion  der  verhältnismässig  sehr  grossen  Menge  von  0,0015 
Physostigmin  pro  Kilogramm  tritt  hier  unter  stürmischen  allgemeinen 
Vei^tungserMheinangen  eme  mächtige  Pankreasabsonderung  von 
dem  beschriebenen  intermittierenden  Charakter  auf.  Nachdem  die- 
selbe etwa  ^U  Stunden  angehalten  hat,  aber  noch  keine  Tendenz 
zum  Aufhören  zeigte,  wird  Atropin  in  einer  Menge  von  0,01  pro 
Kilogramm  injiziert.  Danach  verschwinden  die  Krampfanfälle  sehr 
rasch,  das  Tier  liegt  ruhig  da,  und  eine  ausserordentlich  starke 
Pankreassekretion^  welche  die  vorangegangene  um  mehr  als  das 
Doppelte  ttbertrifit,  setzt  ein.  Dabei  ist  der  Charakter  der  Ab- 
sonderung ein  ganz  anderer;  dieselbe  erfolgt  nicht  mehr  stossweise 
mit  Unterbrechungen,  sondern  schreitet  ^eichmässig  vorwärts,  erst 
anschwellend,  dann  eine  Zeitlang  auf  der  Höhe  verweilend  und 
langsam  wieder  abfallend.    Die  nun  wiederholte  anfängliche  Physo- 

E.  Pflftger,  ArehiT  fftr  Physiologie.    Bd.  118.  5 
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stigmingabe  zeigt  keinen  nennenswerten  Einfluss  auf  die  Sekretion, 
doch  treten  die  Krampfanfälle  von  neuem  auf,  wenn  auch  nicht  so 
heftig  wie  vorher.  —  Zeigten  die  beiden  vorangegangenen  Experi- 
mente, dass  Atropin  die  einmal  durch  Physostigmin  erzeugte  Sekretion 
nicht  nur  nicht  hemmt,  sondern  im  Gegenteil  fördert,  so  mag  der 
folgende  Versuch  den  Einfluss  einer  „hemmenden^  Atropindosis  auf 
die  bereits  abgelaufene  Erregung  der  Drüsenfunktion  nach  Physo- 
stigmin dartun. 

Experiment  IT. 

15.  März  1906.  Männlicher  Hund  von  14  kg  Gewicht.  Operation  wie  be- 
schrieben. Nend  yagi  am  Halse  dorchschnitten.  Die  Pankreassekretion  beträgt 
während  1  Stunde  0—0,5  Teilstriche  pro  Minute. 
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Bei  diesem  Versuch  betrug  der  Blutdruck  zu  Anfang  74  mm. 
Puls  106.  Die  Physostigmininjektion  bewirkt  zunächst  eine  Erhebung 
desselben  auf  84  mm  (conf.  Taf.  11  Fig.  1).  Den  Anstieg  der  Pankreas- 
Sekretion  bezeichnet  ein  geringes  Fallen  des  Blutdruckes  auf  80, 
später  75  mm.  Dabei  sinkt  die  Pulszahl  unter  Unregelmässigwerden 
auf  38  Schläge  in  der  Minute.  Die  einzelnen  Pulse  besitzen  eine 
Amplitude  von  16—24—28  mm  (conf.  Taf.  U  Fig.  2),  so  dass,  trotzdem 
der  mittlere  Blutdruck  eine  leichte  Erhöhung  gegen  die  Norm  zeigt, 
doch  in  den  Pausen  der  Herzaktion  ein  Druck  von  nur  54  mm 
herrscht.  Das  Pulsbild  gleicht  ganz  demjenigen,  welches  bei  peripherer 
Vagusreizung  beobachtet  wird.  Bei  der  Abnahme  der  Sekretion  be- 
trägt der  mittlere  Blutdruck  60  mm,  indem  die  kolossalen  Puls- 
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Schwankungen  auikehört  haben  (conf.  Taf.  II  Fig.  3).  Die  nachfolgende 
Atropininjektion  bewirkt  erst  ein  unbedeutendes  Ansteigen,  dann  ein 
geringes  Fallen  des  Blutdruckes.  Eine  halbe  Minute  nach  der  In- 
jektion tritt  die  vorher  ganz  sistierte  Sekretion  von  neuem  auf.  Die 
dann  applizierte  Physostigmingabe  beeinflusst  weder  den  Blutdruck 
noch  vermag  sie  die  Absonderung  anzuregen. 

Nunmehr  erlaube  ich  mir  ein  Experiment  anzuführen,  bei  dem 
erst  durch  eine  verhältnismässig  kleine  Physostigmindosis  eine  aus- 
giebige Pankreasabsonderung  erzeugt  und  darauf  eine  Reihe  von 
geringen  Physostigmindosen  angewendet  wurde. 

Experiment  Y. 

6.  März  1906.  Männlicher  Hund  von  15  kg  Gewicht.  Operation  wie  be- 
schrieben. Nervi  vagi  am  Halse  durchschnitten.  Erst  wurde  eine  Peptonii\jektion 
zu  anderen  Zwecken  gemacht,  die  eine  typische  Pankreassekretion  hervorrief. 
Nach  dem  Abklingen  derselben: 
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saures  Salas   in   die  rechte  Vena  saphena, 
d.  i.  0,0001  pro  Kilogramm. 
Sichtbare  Beschleunigung  der  Sekretion. 
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ii\jiziert,  d.  i.  0,00066  pro  Kilogramm. 
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Injektion  von  0,0015  Physostiffmin  in  die  rechte 
Vena  saphena,  d.  i.  0,0001  pro  Kilogramm. 

5    48 

2 

5    49 

0 

5    50 

8 

5    61 

4 

5    52 

0 

5    53 

1 

5    54 

3 

5    55 

0 

5    56 

0 

5    57 
5    58 
5    59 

0 

0 

14 

Iiyektion  von  0,001  Phvsostigmin  in  die  rechte 
Vena  saphena,  d.  i.  0,000066  pro  Kilograuim. 

6    00 

1 

6      1 

3 

6      2 

6 

6      3 

1 

6      4 

2 

6      5 

4 

6      6 

4 

6      7 

4 

6      8 

4 

6      9 

4 

6    10 

3 

6    11 

3 

6    12 

3 

6    13 

3 

6    14 

3 

6    15 

3 

6    16 

3 

6    17 

0 

6     18 

37 

6     19 

ü 

6    20 

0     . 

6    21 

10 

Digitized  by 


Google 


Beiträge  zu  den  antagonistisclien  Alkaloidwirknngen  auf 


Zeit 


6  22 

6  28 

6  24 

6  25 

6  26 

6  27 

6  28 

6  29 

6  dO 

6  -30  30" 

6  31 

6  32 

6  33 

6  34 

6  35 

6  86 

6  37 

6  38 

6  39 

6  40 

6  41 

6  42 

6  48 

6  44 

6  45 

6  46 

6  47 

6  48 

6  49 

6  50 

6  51 

6  52 

6  53 


Pankreas- 

absonderung 

in  Teilstrichen 

pro  1  Minute 


4 
6 
4 

11 
9 
5 
5 
6 

12 

9 

26 

16 

1 

0 

4 

8 

3 

4 

3 

3 

2 

18 

5 

6 

6 

8 

6 

10 

7 

11 


Bern/ 


Injektion  von  0,001  Pbvsostiffniin  in  die  rechte 
Vena  saphena,  d.  i.  0,000066  pro  Kilogramm. 
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Iiyektion  von  0,001  Phvsostiffmin  in  die  rechte 
Vena  saphena,  d.  u  0,000066  pro  Kilogramm. 


Ii^ektion  von  0,001  Physostigmin  in  die  rechte 
Vena  saphena,  d.  i.  0,000066  pro  Kilogramm. 


usw.  usw. 


Durch  0,0001  Physostigmin  pro  Kilogramm  wurde  in  diesem  Falle 
eine  ungemein  starke  Pankreassekretion  hervorgerufen.  Dann  wird  Atro- 
pin  eingeführt  in  der  verhältnism&ssig  recht  kleinen  Dose  von  0,00066 
pro  Kilogramm,  um  nicht  etwa  die  Absonderung  für  längere  Zeit  von 
neuem  anzuregen,  wie  das  bei  den  vorhergehenden  Experimenten  zu 
beobachten  war.  Nachdem  die  Sekretion  vollkommen  zur  Buhe  ge- 
kommen ist,  wird  durch  Wiederholung  der  ersten  Physostigmin- 
injektion  ein  geringerer  Anstieg  —  bis  auf  8  Teilstriche  pro  Minute  — 
erzielt;  die  dann  folgende  Einführung  von  nur  0,000066  Physostigmin 
pro  Kilogramm  erregt  dagegen  eine  ganz  ansehnliche,  anhaltende 
Absonderung.  Ein  ähnlicher  Erfolg  wird  noch  viermal  durch  gleich 
grosse  Physostigminmengen  hervorgerufen. 
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Der  folgende  Versuch  soll  zeigen,  dass  unter  geeigaetea  Be- 
dingungen die  „hemmende"  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Bauch- 
speicheldrQse  auch  durch  grosse  Physostigmindosen  überwunden 
werden  kann. 

Experiment  TL 

22.  März  1906.  Männlicher  Hund  von  10  kg  Gewicht  Operation  wie  be- 
schrieben. Die  beiden  Nervi  vagi  am  Halse  dorehschnitten,  während  30  Mi«ii«aw 
beträgt  die  spontane  Sekretion  ungefähr  ein  Teilstrich  pro  Minute.  Dieselbe 
hört  nach  Durchschneidnng  der  Nu.  vagi  auf. 
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usw.  usw. 

Bei  dem  soeben  angeführten  Experiment  erwies  sich  eine  ver- 
hältnismässig recht  grosse  Physostigmindosis  als  ausserordentlich 
wirksam  auf  die  Pankreassekretion.  Der  mittlere  Blutdruck,  in  der 
linken  Carotis  communis  gemessen,  betrug  vor  der  Injektion  83  mm 
Quecksilber  bei  108  Pulsschiägen  in  der  Minute. 
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Nach  der  Physostigmineinftthniog  erhebt  sich  derselbe  zunächst 
auf  103  mm  (conf.  Taf.  HI  Fig.  1).  Während  dieser  Zeit  tritt  keine 
Vermehrung  der  Pankreassekretion  ein;  dieselbe  erfolgt  gleichzeitig 
mit  der  Rückkehr  des  mittleren  Blutdruckes  auf  seine  frühere  Höhe 
von  83  mm.  Dabei  ist  jedoch  zu  beachten ,  dass  der  Blutdruck  in 
der  Diastole  nur  55  mm  beträgt.  Die  Pulsamplituden  sind  also  ganz 
ausserordentlich  lang,  22 — 38  mm.  Der  Herzschlag  ist  sehr  stark 
verlangsamt:  nur  24  volle  Pulse  in  der  Minute.  Zwischen  zwei  der- 
selben erfolgt  je  eine  unvollständige  Kontraktion  (conf.  Taf.  HI 
Fig.  2  und  3).  Mit  dem  Nachlassen  der  Sekretion  sinkt  der  mittlere 
Blutdruck  auf  78,  erhebt  sich  jedoch  der  diastolische  auf  62  mm, 
während  die  Pulszahl  78—84  beträgt  (conf.  Taf.  EI  Fig.  4). 

Die  nunmehr  erfolgende  Atropiniqjektion  steigert  zunächst  für 
kurze  Zeit  den  Blutdruck  auf  87  Va  mm  und  die  Pulszahl  auf  114, 
dann  sinkt  der  Druck  auf  68  mm.  Die  5  Minuten  später  wieder- 
holte Physostigmininjektion  bewirkt  eine  noch  ausgiebigere  Pankreas- 
sekretion als  die  erste,  hat  jedoch  nicht  mehr  den  vorher  beobachteten 
Einfluss  auf  die  Herzaktion.  Die  Pulszahl  beträgt  dabei  102—108 
in  der  Minute,  der  mittlere  Blutdruck  erst  75Vfl,  dann  70  mm  (conf. 
Taf.  HI  Fig.  5  und  6). 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir,  noch  einen  Versuch  anzuführen, 
indem  ich  mich  bemühte,  das  Experiment  von  Wertheimer  und 
Dubois  mit  den  gleichen  Alkaloidgaben  zu  wiederholen,  jedoch 
unter  Vermeidung  der  Curaresierung  und  Einhalten  meiner  experi- 
mentellen Bedingungen. 

Experiment  Tu. 

25.  Mai  1906.  Männlicher  Hund  von  19  kg  Gewicht  Operation  wie  he- 
schrieben.  Beide  Nervi  vagi  sind  am  Halse  durchschnitten;  ausserdem  ist  die 
linke  Brusthöhle  eröffiiet  und  der  Nervus  sympathicus  herauspräpariert  Nach- 
dem der  zu  anderen  Zwecken  unternommene  Versuch  beendet  ist,  werden  dem 
Tiere  erst  0,02  Atropinum  sulfuriciun  und  34  Minuten  später  0,17  dieses  Alka- 
loides  in  die  Vena  saphena  indiziert,  im  ganzen  0,19  g,  d.  i.  0,01  pro  Kilogramm 
Gewicht  Vor  der  Injektion  beträgt  die  Absonderung  während  längerer  Zeit 
0—1  Teilstrich  pro  Minute. 


Zeit 
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Bemerkungen 
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Danach  bewegt  sieh  die  Absonderung  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  ein  Teilstrich  pro  Minute  noch  1^/s  Stunden  weiter.  —  Die  nunr 
mehr  vorgenommene  Salzsftureeinfbhrung  in  das  Duodenum  ergibt 
eine  Pankreassekretion  von  70—100  Teilstrichen  pro  Minute. 

Wie  aus  dem  angeführten  Protokoll  hervorgeht,  tritt  hier  im 
Anschluss  an  die  Atropininjektion  eine  starke  Pankreasabsonderung 
auf.  Dabei  sinkt  der  mittlere  Blutdruck  —  in  der  linken  Karotis 
gemessen  —  nach  einer  kurz  dauernden  Erhöhung  von  46  Vs  mm 
Quecksilber  auf  10  V2  mm.  Mit  dem  Aufhören  der  Sekretion  erhebt 
sich  der  Blutdruck  wieder  auf  36  mm«  Die  dann  injizierte  sehr 
grosse  Physostigmingabe  hat,  wie  zu  vermuten  war,  einen  fast  voll- 
ständigen Stillstand  der  Pankreassekretion  zur  Folge.  Dabei  erhebt 
sidi  der  Blutdruck  erst  auf  46  mm  und  geht  allmählich  wieder  auf 
36  mm  zurück.  Die  späteren  Physostigmininjektionen  erhöhen  den 
Blutdruck  noch  mehr  und  regen  natürlich  ebenfalls  die  Absonderung 
nicht  wieder  an. 
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Versuchen  wir  uns  nunmehr  ein  Bild  von  der  Physostigmin- 
wirkung  auf  die  Baucbspeicheldrttse  zu  machen,  so  steht  vor  allem 
zweifellos  fest,  dass  dieses  Alkaloid  unter  bestimmten  Bedingungen 
Pankreassekretion  hervorruft.  Dass  dieselbe  etwa  ihr  Entstehen,  wie 
beim  Pilocarpin,  der  Gegenwart  anderer  Erreger  im  Darm  verdanke, 
ist  durch  die  Anordnung  meiner  Experimente  ausgeschlossen.  Die 
Versuchstiere  befanden  sich  stets  im  Hungerzustande,  und  der  Über- 
tritt von  Mageninhalt  in  das  Duodenum  war  überdies  noch  durch 
Unterbindung  des  Magens  unmöglich  gemächt.  Die  Durchschneidung 
des  Rückenmarks  dicht  unter  der  Medulla  oblongata  sowie  beider 
Vagi  Iftsst  jede  zentrale  Einwirkung  ohne  weiteres  ausschliessen. 
Es  muss  also  das  Physostigmin  auf  die  peripheren  Nervenendigungen 
oder  die  Drüse  selbst  wirken. 

Aus  meinen  Experimenten  ergibt  sich  ein  gewisser  Zusammen- 
hang zwischen  der  Physostigminwirkung  auf  das  Pankreas  und  dem 
Blutdruck.  Bei  hohem  Blutdruck  kommt  die  Bauchspeichelabsonderung 
nicht  zustande,  während  andrerseits  die  Vermehrung  der  Drüsen- 
funktion in  der  Regel  mit  einer  Blutdrucksenkung  einhergeht.  Doch 
sind  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  meist  nicht  so  bedeutend,  als  dass  wir  sie  für  sich  allein 
als  ausschlaggebend  ansehen  könnten.  Offenbar  spielt  hier  noch  ein 
anderes  wichtigeres  Moment  mit.  —  Versuchen  wir  durch  eine  ver- 
gleichende Analyse  dem  auf  den  Grund  zu  gehen,  so  lässt  sich  zu- 
nächst ohne  weiteres  erkennen,  dass  der  Charakter  der  durch  Physo- 
stigmin bewirkten  Pankreasabsonderung  ein  durchaus  anderer  ist  wie 
deijenigen,  welche  nach  Salzsäureeinführung  in  das  Duodenum  auf- 
tritt. Diese  Sekretion  geht  vor  allem  ohne  irgendeine  Veränderung 
des  Blutdruckes  ^)  einher  und  läuft  ganz  gleichmässig  ohne  alle  Unter- 
brechungen ab.  Ebenso  ist  die  durch  Injektion  von  Pepton  Witte, 
sowie  von  verschiedenen  Darmextrakten  hervorgerufene  Pankreas- 
absonderung  von  absolut  anderem  Typus.  Dieselbe  geht  stets  mit 
einer  ganz  ausserordentlichen  Blutdrufksenkung  einher,  dauert  nur 
wenige  Minuten  und  erfolgt  ebenfalls  ganz  gleichmässig,  ohae  jede 
Unterbrechung.  Demgegenüber  ist  die  bei  der  durch  Physostigmin 
erzeugten  Sekretion  auftretende  Blütdrucksenkung  nnr  vei)iältnis- 
mässig  gering ;  weiterhin  ist  der  Sekretionscharakter  ein  ganz  anderer : 


1)  Siehe:  Popielski,   Über  die  physiologische  Wirkung  and  chemische 
Natur  des  Sekretins.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19  Nr.  22. 
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Während  die  durch  die  eben  besprochenen  Mittel  erzeugte  Ab- 
sonderung fast  sofort  einsetzt,  vergehen  nach  der  Physostigmin- 
iigektion  3—7—10  Minuten,  ehe  der  Saft  in  der  Kanüle  vorzurücken 
beginnt. 

Die  Absonderung  zieht  sich  über  einen  langen  Zeitraum  hin, 
erfolgt  ganz  ungleiehmftssig,  stossweise,  ja  kommt  von  Zeit  zu  Zeit 
fbr  10 — 20 — 40  Sekunden  zum  Stillstand,  so  dass  man  den  Eindruck 
bat,  als  kämpfe  sie  gegen  hemmende  Einflüsse  an,  die  gewaltsam 
überwunden  werden  müssten.  Es  läge  nahe,  zur  Erklärung  dieser 
Erscheinung  die  Muskelwirkung  des  Physostigmius  heranzuziehen, 
indem  auf  diesem  Wege  eine  Verengerung  resp.  ein  vollständiger 
Verschluss  der  Drüsenausführungsgänge  herbeigeführt  werden  könnte. 
Da  dieselben  jedoch  keinerlei  muskulären  Elemente  besitzen,  muss  ein 
derartiger  Erklärungsversuch  von  vornherein  abgewiesen  werden. 

Es  gibt  aber  eine  Art  der  Pankreassekretion ,  die  der  nach 
Physostigmin  auftretenden  in  allen  Stücken  ähnlich  ist;  das  ist  die 
Absonderung  bei  Reizung  der  peripheren  Enden  der  in  der  Brust- 
höhle durchschnittenen  Nervi  vagi.  Hierbei  tritt  ebenfalls  der  Effekt 
nicht  sofort  nach  Einsetzen  des  Reizes  auf,  sondern  erst  nach  einer 
längeren  Latenzperiode,  welche  der  nach  Physostigmineinführung  voll" 
kommen  entspricht;  die  Sekretion  erfolgt  auch  hier  stossweise  mit 
grosser  Geschwindigkeit,  dann  plötzlich  versagend,  bis  wieder  eine 
neue  Welle  erscheint.  Popielski^)  hat  nachgewiesen,  dass  dieser 
intermittierende  Verlauf  bei  der  Vagusreizung  durch  die  abwechselnde 
Erregung  bald  der  sekretorischen,  bald  der  hemmenden  Fasern  ver- 
anlasst wird,  indem  es  ihm  gelang,  dicht  über  dem  Diaphragma  rein 
erregende  sowie  rein  hemmende  Vaguszweige  zu  isolieren.  Durch 
Reizung  der  einen  oder  anderen  Fasern  konnte  er  nach  Belieben 
Anregung  oder  Aufhören  der  Pankreasfunktion  hervorrufen.  Die  von 
ihm  gelieferten  Photogramme  mit  dem  ungemein  charakteristischen 
Aussetzen  unter  dem  Einflüsse  der  Hemmungsnerven  würden  ebenso^ 
gut  als  vortreffliche  Illustration  f&r  die  Pbysostigminwirkung  auf  die 
Pankreassekretion  dienen  können.  Die  Analogie  ist  so  augenschein- 
lich, dass  die  Vermutung  sich  aufdrängt,  dass  Physostigmin  eine 
spezifische  Wirkung  auf  die  peripheren  VagusendiguDgen  ausübe,  und 
zwar  sowohl  auf  die  erregenden  wie  hemmenden  Fasern. 


1)  Über  sekretorische  Hemmiingsnerven.     Dissertation.     Petersburg .  1896. 
8.  64,  83,  87. 
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Je  nachdem  die  ReizuDg  der  einen  oder  anderen  überwi 
würde  dann  Pankreasabsonderung  erfolgen  oder  nicht  Damit  liea 
sich  der  späte  Beginn  und  der  intermittierende  Charakter  der 
kretion  ausgezeichnet  erklären.  So  wäre  auch  klar,  warum  besom 
leicht  bei  grösseren  Dosen  eine  Unterdrückung  der  Sekretion  si 
findet,  da  dabei  die  hemmenden  Fasern,  die  ja  bekanntlich  schwi 
reagieren,  stärker  erregt  werden  und  ausserdem  die  Erhöhung 
Blutdruckes  die  Pankreasfanktion  ungünstig  beeinflusst 

Die  Möglichkeit,  dass  Physostigmin  die  peripheren  Vag 
endigungen  beeinflusst,  wird  auch  durch  seine  auf  Taf.  III  Fig.  2  i 
auf  Taf.  ni  Fig.  2  und  3  wiedergegebene  Herzwirkung  wahrsch^ 
lieh  gemacht,  die  ebenfalls  nur  nach  grossen  Gaben  eintritt, 
selbe  erinnert  ungemein  an  das  charakteristische  Bild  der  Beizi 
der  herzhemmenden  Fasern  des  Nervus  vagus.  Diese  Physostign 
Wirkung  wird  durch  Atropin  prompt  beseitigt  und  kann  durch  m 
Einführung  des  erstereu  Alkaloides  nicjit  wieder  hervorgerufen  werd 
Ein  derartiger  Gegensatz  besteht  jedoch  nicht  zwischen  den  bei< 
Substanzen  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Bauchspeicheldrüse.  Wir  h9\ 
gesehen,  wie  Atropin  manchmal  gerade  die  Physostigminwirkung 
das  Pankreas  unterstützt,  wobei  die  Sekretion  gleichmässiger 
ruhiger  verläuft.  Ebenso  konnten  wir  beobachten,  dass  unter  günstij 
Bedingungen  auch  die  vorangegangene  Atropinwirkung  überwun< 
werden  kann. 

Weiterbin    haben   meine    Experimente   die    Beobachtung 
Popielski  und  Gottlieb,  dass  grosse  Physostigmindosen  uii 
Umständen  (hoher  Blutdruck)  ihrerseits  gerade  zu  einer  Hemm 
der  Pankreassekretiqn  führen,  bestätigt.    Im  Hinblick  darauf  ist 
nicht  angängig,  von  einer  antagonistischen  Wirkung  der  beiden 
kaloide  zu  sprechen,  um  so  weniger,  da  aus  den  früheren  Versuch 
von  Wertheimer  und  Lepage  sowie  den  meinigen  hervorge 
dass  Atropin  selbst  in  gewissen  Dosen  eine  starke  Pankreassekrei 
bewirkt,  wobei  ich  nochmals  hervorheben  möchte,  dass  schon 
kleinere  Dosen,   als  die  genannten   Autoren  sie   anwandten, 
Funktion   der  Bauchspeicheldrüse  erregen.     Ich  stellte  fest, 
0,001  Atropin  pro  Kilogramm  Gewicht  des  Tieres  die  „hemmen 
Dosis  darstellt,  während  die  10 mal  grössere  0^01  pro  Kil 
schon  Pankrea3sekretion  bewirkt.  Der  Mechanismus  dieser  Abson 
rung  ist  jedoch  ein  vollkommen  anderer  als  nach  Physostigmin. 
erstere  geht  stets  mit  einer  gewaltigen  Blutdrucksenkung  eini 
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Keine  F^kreas  Sekretion  . 
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dauert  nur  5 — 7 — 10  Minuten,  ist  ausserordentlich  abundant  und 
verläuft  |i:anz  gleicbmftssig ,  so  dass  sie  entschieden  Ähnlichkeit  mit 
der  Wirkung  von  Darmextrakt  resp.  Peptoninjektion  hat.  Wir  sehen 
aber,  dass  bei  vorangegangener  Physostigmininjektion  auch  sicher  nicht 
erregende  Atropindosen  Pankreassekretion  hervorrufen,  so  dass  ein 
eigentümliches  Zusammenwirken  der  beiden  Alkaloide  stattfindet. 
Hierbei  sei  an  meine  IrQhere  Angabe  erinnert,  dass  auch  die  nicht 
erregenden  Atropingaben  im  unmittelbaren  Anschluss  an  die  Injektion 
erst  eine  ganz  kurze  Steigerung  der  Sekretion  hervorrufen. 

Welches  der  tiefere  Grund  dieses  Zusammenwirkens  der  beiden 
Alkaloide  ist,  entzieht  sich  vorläufig  unserer  Erkenntnis.  Hierüber 
können  nur  exakte  Versuche  mit  Reizung  der  in  Betracht  kommenden 
Nerven  Aufschlusd  geben.  —  Dass  abef  das  Atröpin  nicht  als  absolut 
lähmende  Substanz  betrachtet  werden  kann,  darauf  weisen  auch  die 
Untersuchungen  an  niederen  Tieren  hin.  So  stellte  Michalski^) 
an  Stylopyga  orientalis  eine  Vermehrung  der  Drüsenfunktion  durch 
Atropin  fest,  was  ihn  veranlasst,  einen  prinzipiellen  Gegensatz  der 
Atropinwirkang  auf  höhere  Tiere  und  so  niedere,  wie  Stylopyga 
Orientalis,  anzunehmen.  Ich  glaube,  auf  Grund  meiner  Untersuchungen, 
dass  derartig  tiefgreifende  Gegensätze  nicht  vorhanden  sind,  zumal 
der  Autor  verhältnismässig  kolossale  Dosen  anwandte,  und  diese  be- 
wiiken  ja  auch  bei  höheren  Tieren  vermehrte  Funktion,  wenigstens 
einer  Drüse,  des  Pankreas. 


Eriinternng  zu  den  Blatdrnckknrven; 


Die  Kurven  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Die  gezackte  Linie  stellt  die  Sekunden  dar.  •  Der  Nullpunkt  wird  durch  die 
unterste  gerade  Linie  angegeben ;  die  stellenweise  verzeichneten  Ediebungen  über 
deiselben  geben  die  Zeitdauer  der  Injektion  der  darunter  vermerkten  Substanzen  an. 


1)  Verhandlungen  der  Akademie  der  Wissenschaften  Bd.  5  B.   Krakau  1906. 
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(Aus  dem  phannakol.  Laboratorinm  tod  Prot  Lewin  in  Berlin  und  dem  pbotocbem. 
Laboratorium  der  Kgl.  techn.  Hochschule  in  Gharlottenbuig  von  Prof.  Miethe.) 

Über 
die  durch  Photogrraphle  nachweisbaren  spek- 
tralen Bigenschaften   der  Blutfarbstoffe  und 
anderer  Farbstoffe  des  tierischen  Körpers. 

Von 
li«  liAWlB,  A.  metlie  und  E.  Steaver. 


Yerfasst  von  h.  Lewin. 


(Mit  12  Textfiguren  und  Tafel  IV.) 


I.  Einleitende  Bemerkungen. 

Von  jeher  haben  die  Eigenschaften  des  Blutes  das  weitestgehende 
Interesse  in  der  theoretischen  und  praktischen  Medizin  erregt.  Die 
Humoralpathologie  baute  sich  in  den  meisten  ihrer  Verzweigungen, 
z.  B.  in  der  Theorie  der  Individualität,  in  der  Diagnose  vieler,  be- 
sonders fieberhafter  Krankheiten  und  in  der  Therapie,  zum  nicht 
geringsten  Teil  auf  angeblich  als  sicher  festgestellte  Verschieden- 
heiten in  der  Beschaflfenheit  des  Blutes  auf,  und  die  neuere  Medizin 
hat  vielfach  mit  voller  Bereehtigung  wichtige  biologische  und  speziell 
biochemische  Probleme  mit  Hilfe  der  Bluteigenschaften  zu  Uteen  ver- 
sucht. Entsprechend  der  fortschreitenden  naturwissenschaftlichen  Er- 
kenntnismöglichkeit  folgten  der  Feststellung  nur  äusserlicher,  sinnlich 
wahrnehmbarer  Besonderheiten  dieses,  den  normalen  oder  kranken 
Individuen  entnommenen  Produktes  solche,  die  nur  durch  chemische 
Forschung  zu  erkennen  sind  oder  die  allein  das  bewaffnete  Auge 
wahrzunehmen  vermag.  Auf  dem  letzteren  Gebiete  sind  fördernde 
Forschungswege  besonders  durch  die  mikroskopischen  Untersuchungs- 
methoden und  die  Spektralanalyse  des  Blutes  betreten  worden.  Dass 
gerade  diese  letztere  auch  schon  in  ihrem  heutigen  Bestände  in  weit 
grösserem  Umfange,  als  es  wirklich  geschieht,  für  viele,  besonders 
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über  die  durch  Photographie  nachweisbaren  spektr.  Eigenschaften  etc.     gl; 

küniscbe  und  forensisch-medizinische  Zwecke  praktisch  verwertbar  ist, 
bedarf  für  denjenigen  keiner  Begründung,  der  ihre  LeistungsfiLhigkeit 
kennt  Diese  überragt  weit  die  meisten  jener  unzulänglichen  Blut- 
üMhweisungsmethoden,  mit  denen  sich  der  Arzt  quält,  die  vielleicht 
noch  Ei^ebnisse  liefern,  wo  grössere  Mengen  von  Blut  vorhanden 
oder  noch  rote  Blutkörperchen  erkennbar  sind,  aber  meistens  ver- 
tagen, wo  die  letzteren  fehlen  oder  Blutfarbstofifderivate  vorliegen. 
Es  ist  freilich  gerade  für  die  Feststellung  der  letzteren  auf  spektralem- 
Vfege  ein  gewisser  Grad  von  Übung  im  Sehen  und  Beurteilen  er- 
forderlich, besonders  deswegen,  weil  manche  ihrer  Absorptionsstreifen 
sich  auf  den  verhältnismässig  kleinen  Raum  zwischen  Bot  und  dem 
Anfangsteile  des  Grün,  also  etwa  zwischen  den  Wellenlängen  660 
und  530,  finden.  Überwindet  man  auch  oft  diese  Schwierigkeit, 
eventuell  durch  vergleichende  Beobachtungen,  so  gibt  es  doch  Fälle, 
in  denen  ein  sicheres,  auf  strenge  Wissenschaftlichkeit  Anspruch  er-. 
bebendes  Resultat  auf  diesem  Wege  nicht  zu  erzielen  ist.  Nicht 
wenige,  darunter  auch  praktisch  wichtige  Fragen  der  Blutpathologie 
harren  aus  diesem  Grunde  bisher  noch  ihrer  Lösung.  Nur  durch 
die  direkte  spektroskopische  Beobachtung  und  sogar  durch  die  direkte 
Ausmessung  mit  dem  Auge  ist  ein  weiterer  diagnostischer  und  das 
Wesen  des  Blutfarbstofis  aufklärender  Fortschritt  unserer  Ansicht 
nach  nicht  zu  erzielen. 

Es  lag  nahe,  auch  diesem  Zwecke  die  Photographie  nutzbar  zu 
Riachen,  um  so  mehr,  als  man  hofifen  durfte,  dadurch  genaue  Fest- 
slenungen  über  etwaige  Veränderui^en  im  violetten  und  ultravioletten 
Teile  des  Spektrums  machen  zu  können,  die  der  Okularbetrachtung 
MBT  sehr  unsicher  oder  gar  nicht  zugänglich  sind.  Denn  gerade  im 
Weehbarsten  Teile  des  Spektrums  treten  viele  charakteristische  spek- 
trale Reaktionen  auf.  Es  mag  hier  nur  an  die  Absorptionen  farb- 
loser organisdier  Körper  im  Violett  und  Ultraviolett  erinnert  werden.: 
FiS  kann  schon  hier  gesagt  werden,  dass  auch  bei  unseren  Unter- 
soehiingen  der  Blutfarbstoffe  sich  gezeigt  hat,  dass  gerade  die  in 
diesem  Spektralbezirk  auftretende  Absorption,  die  als  einzige  schon 
xw  30  Jahren  von  Soret  auf  der  photographischen  Platte  fixiert 
«od  später  auch  von  Gamgee  dargestellt,  aber  in  ihrer  Wertigkeit 
licht  weiter  verfolgt  wurde,  besonders  empfindlich  ist  und  wegen 
ikrer  Erkennbarkeit  in  kleinsten  Blutmengen,  die  auf  anderem 
Wege  nicht  mehr  nachweisbar  sind,  einen  unübertreffbaren 
Wert  für  die  Toxikologie,   die  gerichtliche  Medizin   und   füi:  die 

B.  PflUger,  ArchiT  fBr  Pbysiologi«.    Bd.  118.  6 
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wissenschaftliche  Erforschang  des  Werdens  und  der  Verwandlung 
des  Blutes  in  andere  tierische  Farbstoffe  besitzt 

Durch  die  Fixierung  spektraler  Absorptionen  auf  der  Platte  kann 
man  aber  noch  Weiteres  erreichen.  Man  kann  die  Spektn^ramme 
ausmessen  und  dadurch  zu  so  exakten  Lagebestimmungen  der  Ab- 
sorptionen gelangen,  wie  es  auf  anderen  Wegen  unm^lich  ist 
Denn  es  ist  eine  irrtümliche  Annahme,  dass  die  Ausmessung  mit 
der  Teilmaschine  keine  besseren  Resultate  liefert  als  die  Ausmessung 
direkt  mit  dem  Auge.  Sie  leistet  dies  bei  richtiger  Anordnung  der 
Versuche  sowohl  für  das  sichtbare  als  auch  das  brechbarste  Ende 
des  Spektrums. 

IL   Die  Methodik  der  Untersachnng. 

Versuche,  die  Spektren  aller  Blutfarbstoffe  zu  photographieren, 
sind  unseres  Wissens  bisher  nicht  bekanntg^eben  worden.  Es  stellten 
sich  einem  solchen  Vorgehen  bisher  gewisse  Schwierigkeiten  entgegen, 
die  jetzt  als  überwunden  zu  betrachten  sind.  Mit  den  gewöhnlichen 
photographischen  Platten  erstreckt  sich  der  benutzbare  Spektral- 
bereich nicht  viel  über  das  Blaugrün  nach  dem  weniger  brechbaren 
Ende  zu.  Erst  die  Verwertung  der  neuesten  Fortschritte  auf  dem 
Gebiet  der  Sensibilisierung  der  Platten  ermöglichte  die  Verfolgung 
der  Absorptionserscheinungen  bis  zum  sichtbaren  Ende  des  weniger 
brechbaren  Teils  des  Spektrums. 

1.  Für  die  blauen  und  violetten  Teile  des  Spektrums 
h&tte  eine  gewöhnliche  Bromsilbergelatineplatte  genügt.  Um  aber 
ein  im  sichtbaren  Spektrum  gleichmässig  verteiltes  Vergleichsspektrum 
erhalten  zu  können,  fanden  die  neben  ihrer  Eigenempfindlichkeit  im 
Violett  und  Blau  noch  grüngelbempfindlichen,  hochempfindlichen  und 
sehr  klar  arbeitenden  Perorthoplatten  von  Perutz  Verwendung. 
Sie  erfordern  kurze  Expositionszeiten  und  lassen  sich  bei  einiger 
Vorsicht  bei  rotem  Licht  fast  schleierfrei  entwickeln. 

2.  Für  die  Aufnahme  der  grünen,  gelben,  orangeroten 
und  roten  Teile  des  Spektrums  fand  eine  Platte  Verwendung, 
welche  sich  die  jüngsten  Errungenschaften  auf  dem  Gebiete  der 
panchromatischen  Photographie  dienstbar  macht.  Um  im  ganzen 
Spektrum  verteilte  grössere  oder  geringere  Absorptionsbanden  auf 
ein  und  derselben  Platte  photographieren  zu  können,  muss  die  Platte 
für  das  ganze  Spektrum  möglichst  gleichmftssig  empfindlich  sein. 
Da  diese  Farbenempfindlichkeit  jedoch  vom  Absorptionsspektrum  des 
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SensibilisieruDgsfarbstoffes  abhängt,  muss  dieser  selbst  ein  möglichst 
Ifickenloses  Absorptionsspektrum  besitzen,  welches  sich  dem  Bereich 
der  Eigenempfindlichkeit  des  Bromsilbers  möglichst  eng  angliedert. 
Als  bester  Farbstoff  dieser  Art  erwies  sich  aus  der  grossen  Zahl 
moderner  Sensibilisatoren  das  Isokol  der  Farbenfabriken  vormals 
Bayer  &  Co.  in  Elberfeld.  Isokol  besitzt  einen  so  gleichmässigen 
Verlauf  der  Empfindlichkeitskurve  wie  keiner  der  anderen  geprQften 
Sensibilisatoreii. 


— ►  ^  =  tt." 
Fig.  1.    Empfindlichkeitskunre  der  Isokolbadeplatte  für  mittlere  fizpositionszeiten 

Die  Farbenempfindlichkeit  reicht  bei  langen  Expositionen  bis 
690  fifi,  also  weit  ins  Bot  hinein.  Die  Herstellung  der  Isokolplatten 
geschah  nach  folgender  Vorschrift: 

Perutz'  hochempfindliche  Trockenplatten  wurden  im  Dunkeln 
2  Minuten  unter  stetem  Bewegen  der  Schale  in  einer  Lösung  von 
Isokol  1 :  1000  Alkohol     ....        5  ccm, 

Alkohol 5    „ 

Ammoniak  konz 2    „ 

destilliertes  Wasser 200     „ 

gebadet,  dann  im  Dunkeln  im  fiiessenden  Wasser  3  Minuten  ge- 
waschen und  dann  in  einem  lichtdichten  Trockenschrank,  durch 
welchen  staubfreie,  erwärmte  Luft  (25 — 28^  C.)  durchgesaugt  wurde, 
sofort  getrocknet.  In  25—30  Minuten  müssen  die  Platten  trocken 
sem,  da  sie  bei  längerer  Trockenzeit  Schleiern.  In  obengenannter 
Flüssigkeitsmenge  können  nicht  mehr  als  acht  Platten  der  Grösse 
9X  12  cm  gebadet  werden.  Das  Einlegen  .der  Isokolbadeplatten  in 
die  Kassetten  hat  im  Dunkeln  zu  geschehen.  Die  Allgemein- 
empfindlichkeit dieser  Platten  ist  eine  genügend  gute.  Die  Farben- 
empfindlichkeit nach  Rot  zu  ist  eine  so  grosse,  dass  die  Platten  im 
Dunkeln  den  Kassetten  entnommen  und  in  den  Entwickler  gebracht 
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werden  müsseD.  Nach  etwa  1  Minute  Entwicklungszeit  kann  man 
vorsichtig  bei  dunkelrotem  Licht  die  Platte  ganz  kurz  kontrollieren; 
bei  weiterschreitender  Entwicklung  verliert  die  Platte  langsam  ihre 
hohe  Botempfindlichkeit.  Es  wurde  mit  4— 5^/oiger  Bodinallösung 
entwickelt    Es  ist  sauer  zu  fixieren. 

Als  Aufnahmeapparat  diente  ein  kleiner  Gitterspektrograph  für 
die  Plattengrösse  (>  X  9  cm.  Er  enthält  die  Thorpe'sche  Abformung 
eines  Rowl an  duschen  Gitters  mit  etwa  15  000  Linien  auf  den 
engl.  Zoll.  Die  Dispersion  ist  so  gross,  dass  100  ii^  eine  Breite 
von  1,3  cm  auf  der  Platte  einnehmen.  Die  Schmalseite  der  Platte 
reichte  für  ein  Spektrum  von  300 — 700  fi^  aus.  Bis  zu  18  derartiger 
Spektren  konnten  auf  einer  Platte  untereinander  aufgenommen  werden. 
Der  Spalt  war  bei  den  meisten  Aufnahmen  0,1 — 0,2  mm  breit 

Die  richtige  Wahl  der  Lichtquellen  ist  nicht  leicht.  Für  Auf- 
nahmen im  Violett  und  Blau  sowie  für  Vergleichsspektren  zur 
Orientierung  über  die  Lage  der  photographischen  Absorptionen  diente 
brennendes  Magnesium  band  als  Lichtquelle.  Es  hat  den 
Nachteil,  dass  es  keine  kontinuierliche  Lichtquelle  ist,  und  dasa 
sein  Emissionsspektrum  unter  Verhaltnissen  die  Eindeutigkeit  von 
Absorptionen  beeinträchtigen  kann.  Ausserdem  fanden  Nernst- 
lampen,  deren  Glühfaden  parallel  zum  Spalt  orientiert  wurde,  und 
im  Sauerstoff-Leuchtgasgebläse  glühende  Zirkonblättchen  als 
Lichtquelle  Verwendung.  Besonders  die  letztgenannte  Lichtquelle 
erwies  sich  als  sehr  brauchbar. 

Die  Expositionszeiten  wechselten  stetig  mit  Plattensorte,  Licht- 
quelle und  Konzentration  der  zu  untersuchenden  Lösungen.  Ge- 
wöhnlich wurde  für  die  gleiche  Konzentration  eine  kleine  Serie  ver- 
schieden langer  Belichtungen  gemacht  Dann  erst  wurde  die  Kon- 
zentration geändert,  um  auf  diesem  allerdings  mühsamen  Vfege  die 
bestmöglichen  Resultate  zu  erzielen. 

Zur  Ausmessung  der  Spektren  dienten  zwei  verschiedene  Me- 
thoden. Platten  mit  klar  ausgeprägten  Absorptionsstreifen  wurden 
in  einem  Messapparat  ausgemessen,  welcher  in  seiner  Konstruktion 
einer  Teilmaschine  entspricht,  an  welcher  das  Reisserwerk  durch  ein 
Mikroskop  ersetzt  ist^).  Von  der  Güte  der  Mikrometerschraube 
hängt  im  wesentlichen  die  Genauigkeit  der  Messresultate  ab.  Die 
Ausmessungsresultate  wurden  möglichst  verfeinert,  weil  festgestellt 


1)  Kay 8 er,  Handbuch  der  Spektroskopie  Bd.  1  S.  642. 
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i?erdeD  konnte,  dass  trotz  der  bekanntlich  in  vielen  Fällen  ziemlich 
verwaschenen  Absorptionsstreifen  der  Blutstoffderivate  eine  erhebliche 
Genauigkeit  der  Messung  mit  einem  mittleren  Fehler  von  nicht  mehr 
als  2  lA^  sich  erreichen  liess.  Hierbei  wurden  alle  diejenigen  Kunst- 
griffiB  angewendet,  welche  benutzt  werden  mttssen,  wenn  es  sich  um 
das  Studium  der  Lage  des  Maximums  verwaschener  Absorptionen 
handelt.  Besonders  musste  hier  die  passende  Verdünnung  der  be- 
treffienden  BlutfarbstofflOsungen  gefunden  werden;  denn  schon  die 
ein&chste  Beobachtung  lehrt,  dass  die  Grenzen  eines  Absorptions- 
streifens Funktionen  der  Verdünnung  sind,  und  dass  eine  Angabe 
der  Grenzen  eines  solchen  Streifens  ohne  exakteste  Angabe  der 
Konzentration  der  Lösung  absolut  willkürlich  und  für  die  Lage  des 
Streifens  kaum  charakteristisch  ist,  während  das  Maximum  der 
Absorption  ein  charakteristisches  Merkmal  der  Absorption  selber 
ist,  und  durch  Vergleich  und  Ausmessen  von  Absorptionsspektren  in 
Lösungen  verschiedenen  Verdünnungsgrades  mit  jederzeit  hinreichender 
Genauigkeit  ermittelt  werden  kann.  Es  wurden  deshalb  von  uns  die 
Spektrogramme  der  verschiedenen  Verdünnungen  ausgemessen  und 
für  jeden  der  Absorptionsstreifen  diejenige  Verdünnung  ermittelt, 
bei  welcher  derselbe  am  besten  messbar  wird.  Nach  den  für  Blut 
und  Blutderivate  in  grosser  Zahl  aufgenommenen  Photogrammen  — 
sie  rechnen  nach  vielen  Hunderten  —  wurde  jeder  Streifen  durch 
50—100  Einzelmessungen  festgelegt 

Absorptionsbänder,  welche  sich  auf  der  photographischen  Platte 
nur  als  ganz  geringe  Unterschiede  in  der  Silberausscheidung  gegen- 
über ihrer  Umgebung  kennzeichnen,  verschwinden  bei  einer  Messung 
mit  Hilfe  des  Mikroskops  vollständig.  Bei  derartigen  wenig  gekenn- 
zeichneten Absorptionen  liegt  die  Gefahr  nahe,  dass  sie  mit  einer 
Stelle  geringerer  Farbenempfindlichkeit  der  sensibilisierten  photo- 
graphischen Platte,  mit  einem  sogenannten  „Plattenminimum*'  ver- 
wechselt werden.  Derartige  Plattenminima  sind  in  der  Isokolplatte 
nur  gering  vorhanden,  worauf  eben,  wie  vorher  schon  betont,  der 
Wert  dieser  Platte  beruht.  Geringe  Absorptionen  wurden  in  ihrer 
Lage  mit  einer  Messplatte  bestimmt,  welche  auf  der  Teilmaschine 
eine  der  Dispei^sion  des  Spektrographen  entsprechende  Wellenlängen- 
einteilung erhalten  hatte.  Die  Messplatte  wurde  auf  die  photo- 
graphische Schicht  gelegt  und  die  Wellenlänge  der  Absorptionen  in 
der  Durchsicht  abgelesen. 

Die  Flüssigkeitsgefässe,    welche   die   zu   untersuchende 
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L(y8ang  enthielten,  hatten  im  wesentlichen  drei  Formen.  Zur  Unter* 
Buchung  von  Lösungen,  bei  welchen  nur  die  vorhandenen  AbsorptioDen 
unter  möglichst  günstigen  Bedingungen  bestimmt  werden  sollten^ 
dienten  Reagenzgläser  von  1—3  cm  lichter  Weite«  Sie  wirkten 
durch  ihre  Form  als  ZylinderHnsen  und  wurden  in  einer  solchen 
Entfernung  vom  Spalt  aufgestellt,  dass  das  von  ihnen  auf  die  Spalte 
flache  entworfene  Bild  der  Lichtquelle  möglichst  scharf  war  und  den 
ganzen  Spalt  bedeckte.  Auf  diese  Weise  konzentriertes  Licht  er- 
laubte sehr  kurz  zu  eicponieren.  Die  zweite  Art  der  Gefässe  waren 
planparallele  Wannen  von  etwa  1  cm  lichter  Weite.  Sie  fanden 
Verwendung  bei  quantitativen  Untersuchungen  des  Einflusses  der 
Konzentration  auf  die  Lage  und  Ausbreitung  der  Absorptionen.  Bd 
Untersuchungen  im  ultravioletten  Licht  waren  diese  und  die  im 
folgenden  beschriebenen  GefUsse  mit  Seitenwänden  aus  Quarz  ver- 
sehen. Als  dritte  Art  der  AbsorptionsgefUsse  wurden  Polarisations- 
röhre  benutzt.  Sie  dienten  zum  Photographieren  wenig  gefiLrbter 
Flüssigkeiten.  Es  wurden  Rohre  von  10 — 25  cm  Schichtlänge  ver- 
wendet, für  deren  Füllung  nur  eine  verhältnismässig  geringe  Flüssig- 
keitsmenge notwendig  ist. 

Seit  der  ersten  Publikation^)  über  das  vorliegende  Gebiet  er- 
gaben sich  im  Laufe  der  Arbeit  verschiedene  Möglichkeiten,  einzelne 
Zahlenwerte  der  veröfifentlichten  Tafel  der  Blutabsorptionen  zu  ver- 
bessern bzw.  eindeutig  festzulegen.  So  waren  es  in  erster  Linie 
Violett -Absorptionen,  welche  früher  im  gleichen  Apparat  bestimmt 
wurden,  indem  brennendes  Magnesiumband  als  Lichtquelle  diente. 
Wenn  diese  Lichtquelle  auch  an  photographisch  wirksamer  Licht- 
stärke kaum  von  einer  anderen  erreicht  werden  kann  und  deshalb 
besonders  geeignet  erscheint  für  Aufnahmen  im  blauen ,  violetten 
und  ultravioletten  Teil  des  Spektrums,  so  wird  doch  ihre  Wirkungs- 
weise beeinträchtigt  durch  das  Vorhandensein  breiter  Banden  im 
Emissionsspektrum  des  Magnesiums  in  einer  Lage,  welche  bei 
manchen  Blutderivaten  mit  der  Lage  des  Violettstreifens  kollidieren 
kann.  Diese  Banden  liegen  etwa  bei  den  Wellenlängen  383  und 
372  und  können  unter  gewissen  Bedingungen  bei  vorhandenen  ein- 
seitigen Absorptionen  der  untersuchten  Flüssigkeiten  Absorptions- 
streifen vortäuschen  bzw.  auch  solche  wirklich  vorhandene  in  ihrer 


1)  Lewin,    Miethe,    Stenger,    Comptes    rendas    de   l'Acadämie   des 
SeieDces,  25  jain  et  9  jaillet  1906. 
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Lage  scheinbar  verschieben,  indem  sie  dieselben  einseitig  eindämmen 
durch  ihre  Einwirkung  auf  die  photographische  Platte  trotz  vor- 
handener, vielleicht  geringer  Absorption  des  Blutfarbstoffes.  Als 
einwandsfreier  Ersatz  für  Magnesiumlicht  bewährte  sich  glühendes 
Zirkon  im  Wasserstoff-Sauerstoffgebläse,  welches  ein  kontinuierliches 
Spektrum  genügender  Ausdehnung  und  grosser  Lichtstärke  liefert. 

Einzelne  Korrekturen  in  den  gemessenen  und  früher  veröffent- 
lichten Zahlenwerten  traten  auch  ein  durch  eine  genaue  und  kritische 
Nachprüfung  und  Nachmessung  des  sehr  grossen  Plattenmaterials, 
das  sich  im  Laufe  und  in  der  Fortsetzung  der  Arbeit  gebildet  hatte. 
Auf  diese  Art  sind  die  Abweichungen  der  in  dieser  Veröffentlichung 
gegebenen  Zahlentabelle  von  früheren  von  uns  gemachten  Angaben 
zu  erklären. 

IIL   Die  Spektren  des  normalen  BlntfarbstolTes  und  seiner 
Zersetznngsprodnkte. 

Die  Untersuchungen  wurden  angestellt  an  Blut  von  Menschen, 
Pferden,  Schweinen,  Kaninchen,  Fröschen  und  R^enwürmem,  femer 
an  reinem  Qxyhämoglobin  und  daraus  durch  chemische  Beagentien 
enseugten  Umwandlungsprodukten,  sowie  schliesslich  an  reinen  Blut- 
farbstoffderivaten, die  von  Lew  in  dargestellt  oder  von  anderer  Seite 
uns  überlassen  wurden. 


1.   Qxyhämoglobin. 

Das  normale,  sauerstoffhaltige  Blut  oder  das  kristallinische 
Qxyhämoglobin  zeichnen  in  geeigneter  Verdünnung  auf  der  Isokol- 
platte zwei  Absorptionsstreifen,  die  das  Auge  bei  direkter  Beobachtung 
auch  in  verhältnismässig  grosser  Verdünnung  im  Gell)  und  Grün  zu 
erkennen  vermag.  Nach  der  bisher  genauesten  Bestimmung  durch 
Formanek  liegen  sie  bei  A  =  578,1  und  A  =  541,7. 

Wir  untersuchten  frisches  Herzblut  von  Kaninchen  unter  den 
folgenden  Bedingungen: 


Schichtdicke  1,5  cm 


Spalt  0,2 


VerdfinnuDg 

fiipoätioDSzeit  in  Sekanden 


1:40 
80 


1:60 
60 


1:80 
40 


1:100 
20 
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Auf  Grund  von  112  Messungen  von  Spektrogrammen  verschiedenaii 

Blutes  konnte  die  Lage  der  beiden  Blutlinien  nunmehr  festgelegt 

werden  bei: 

A  =  577 

Ä  =  537. 

Beines,  aus  Pferdeblut  hergestelltes  Oxyh&moglobin  wuvie 

bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet  und  in  0,18^/oiger  Li^sung 

photographiert  ^ 


Schichtdicke  1  cm 

Spalt  0,2  mm 

VerdünnuDg 

Expositionszeit  in  Sekunden   .  .   . 

1 
120 

1:2 
90 

1:4 
80 

1:8 
60 

1:10 
40 

1:20 
20 

Aus  42  Messungen  wurde  die  Lage  der  beiden  Oxyhämoglobin- 

streifen  bestimmt  auf: 

A  =  579 

A  =  542. 

Man  hat  öfter  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  die  Anwesen- 
heit von  Blut  durch  andere  Farbstoffe  vorgetäuscht  werden  könne 
und  in  dieser  Beziehung  auf  das  karminsaure  Ammoniak  und  auf 
das  Alizarinrot  verwiesen,  die  dem  Blut  ähnliche  Absorptionsspektren 
liefern.  Es  wurde  deswegen  deren  Lage  bestimmt,  obwohl  es  nicht 
schwer  fällt,  schnell  auf  chemischen  Wege  diese  Farbstoffe  von  dem 
Blutfarbstofif  zu  unterscheiden. 

Karminsaures  Ammoniak  lieferte  in  zwei  Bestimmungen 

zwei  Streifen  auf: 

i  =^  560 

i  =  518 
und  das  Alis^rinrot  W.,  in  alkalischem  Alkohol  gelöst,  auf: 

A  =  610 

A  =  559 

A  =  518. 
In  den  einleitenden  Bemerkungen  hoben  wir  schon  die  Tatsadie 
hervor,  dass  der  rote  Blutfarbstoff  in  dem  Teil  des  Spektrums,  der 
mit  blossem  Auge  nicht  mehr  gut  erkannt  werden  kann,  eine  Ab- 
sorption besitzt,  die  zuerst  von  Soret^)  gesehen  und  photographisch 


1)  Soret,   Archives   des  Sciences   physiques  et  nat   t.  61  p.  822.    1878; 
t    rr,  p.  429.   1888.    Comptes  rendus  de  i'Acad^mie  des  Sciences  t  97.    1883. 
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fixiert,  sowie  später  auch  von  Gaingee')  untersucht  wurde.  Sie  soll 
in  den  folgenden  Auseinandersetzungen  als  Violettstreifen  be- 
zeichnet werden.  Ein  nicht  unwesentlicher  Teil  der  Bemühungen 
war  auf  seine  Aufklärung  bzw.  auf  seine  Stellung  zu  dem  roten 
Blutfarbstoff  gerichtet  Als  erstes  Ergebnis  kann  die  Erkenntnis  ver- 
zeichnet werden,  dass  alle  mit  dem  Auge  führharen  Nachweise  von 
Blutfarbstoff  auf  spektroskopischem  Wege  unempfindlicher  sind  als 
der  spektrographische  Nachweis  dieses  Violettstreifens.  Neben  anderen 
später  zu  liefeiiiden  Begründungen  kann  die  folgende  Beobachtung 
hierfQr  als  beweisend  gelten: 

Das  Oxyhämoglobin  ist  nach  unseren  Versuchen  in  wässeriger 
Lösung  mit  dem  Auge  noch  durch  seine  beiden  Absorptionsstreifen 
bei  579  und  542  nachweisbar  in: 

1  cm  dicker  Schicht  einer  Lösung  von  0,07  g:1000  Wasser. 
Dagegen  ist  der  Violett  streifen  auf  der  photographischen  Platte 
im  Menschenblut  noch  gut  erkennbar  in: 

1  cm  dicker  Schicht  einer  Lösung  von  0,025  g :  1000  Wasser. 

Mithin  sind  die  Oxyhämoglobinstreifen  mit  dem  Auge  noch  nach- 
weisbar in  einer  Verdünnung  von  1 :  14  700,  der  Violettstreifen  aber 
in  einer  Verdünnung  von  1:40000. 

Zahlreiche  Messungen  der  Lage  der  grössten  Dichtigkeit  dieses 
Ahsorptionsstreifens  am  Blut  verschiedener  Lebewesen  wurde 
vorgenommen.  So  ergab  z.  B.  Kaninchenblut  unter  folgenden  Be- 
dingungen : 


Schichtdicke  1,5  cm 

Spalt  0,2  mm 

Verdünnung  .   . 
Expositionsseit  in 

Sekunden  .... 

1:400 
80 

1:000 
60 

1:800 
40 

1:1000 
20 

die  Lage  des  Streifens  aus  50  Messungen  auf: 

A  =  415. 
Die  gleiche  Lage  hat  er  im  Menschenblut,  im  Schweineblut  und  im 
Regenwurmblut.  Aus  42  Messungen  von  Pferdeblutspektrogrammen 
ergab  sich  die  Lage  von  A  =  413.  Das  Mittel  aus  insgesamt  142 
Messungen  von  Blutspektrogrammen  lässt  den  abgerundeten  Wert 
i==415  als  richtig  erscheinen. 


1)  Gamgee,  Zeitschr.  f.  Biol.   1897.    S.  505. 
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Die  Spektrogramme  des  reinen  Oxyhftmoglobins  ergabea 
nach  134  Messungen  die  Lage  des  Violettstreifens  ebenfalls  auf 

A  =  415. 

Die  Wertigkeit  dieser  Blutreaktionen  wird  dadurch  noch  grösser« 
dass  sie  auch  in  altem  Blut,  das  selbst  bei  sorgfältigster  Untersuchung 
sowohl  mit  dem  Auge  als  auch  durch  die  Photographie  keinerlei 
andere  Absorptionen  erkennen  Iftsst,  besteht.  Lewin  hatte  eine 
solche  Blutprobe  seit  dem  Oktober  1878,  also  29  Jahre  stehen;  sie 
war  stark  flockig,  schwarzbraun,  roch  nicht  und  zeigte  bei  okularer 
Betrachtung  keine  Absorptionsstreifen.  Es  gelang  hier  leicht  bei 
Verwendung  einer  stark  verdOnnten  Lösung  den  Violettstreifen  auf 
die  Perorthoplatte  zu  bringen.    Die  Absorption  lag  bei 

X  =  408. 

Ein  24  Jahre  altes,  künstlich  getrocknetes  Blutpräparat 
amerikanischer  Herkunft  (Sanguis  bovinus  exsiccatus),  das  so  wasser- 
unlöslich geworden  war,  dass  auch  nicht  einmal  eine  Andeutung  der 
Oxyhämoglobinstreifen  selbst  in  sehr  dicker  Schicht  zu  erkennen  war 
und  das  auch  nicht  mehr  die  Teich  mann 'sehen  Haeminkristalle 
lieferte,  wurde  mit  lauwarmem  Wasser  lange  behandelt.  Es  ent* 
stand  eine  hellgelbe  Lösung ,  die  auf  der  Perorthoplatte  bei  Zirkon- 
licht  den  Violettstreifen  zeichnete.    Er  lag  bei 

A  =  413. 

Auch  in  den  gelblichen  Filtraten  von  Blut-  oder  Oxyh&moglobin- 
lösungen,  die  auf  freiem  Feuer  mehrfach  gekocht  worden 
waren,  Hess  sich  der  Violettstreifen  bei  A  =  415  nachweisen. 

Es  wäre  erwünscht  gewesen,  ältere  Blutproben  in  den  Kreis  der 
Untersuchungen  ziehen  zu  können;  leider  standen  uns  solche  nicht 
zur  Verfügung,  so  dass  für  das  Gelingen  der  Fixierung  des  Violett- 
streifens durch  die  Photographie  eine  zeitliche  Zersetzungsgrenze  des 
Blutes  nicht  gegeben  werden  kann. 

Für  Jahrtausende  altes  Blut  können  wir  indessen,  wenn  auch 
negative  Ergebnisse  anführen,  die  durch  Untersuchung  des  Inhaltes 
von  Kanopen  erhalten  wurden,  darunter  eines  in  der  Form  noch 
erhaltenen  Herzens.  Eines  der  Produkte  gehörte  der  XII.  ägyptischen 
Herrscherdynastie  an,  stammt  also  aus  der  Zeit  um  2300  v.  Chr.  und 
drei  weitere  der  XXVL  Dynastie,  sind  also  in  die  Zeit  Psammetichs  L 
(645—610  V.  Chr.)  zu  setzen.  Sie  waren  von  dem  Generaldirektor 
der  ägyptischen  Museen,  Herrn  Professor  Maspero,  in  entgegen- 
kommender Weise  an  Lew  in  übersandt  worden.    Sie  wurden  fein 
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verrieben  und  zum  Teil  mit  kaltem,  zum  Teil  mit  warmem  Wasser 
unter  Zusatz  von  ganz  schwachen  Alkalien  oder  Säuren  extrahiert. 
Es  war  nicht  möglich  mit  den  erhaltenen  gelben  oder  gelbbräunlichen 
Lösungen  den  Violettstreifen  im  Gitterspektrographen  unter  Zirkon* 
licht  nachzuweisen.  Auch  das  Photographieren  desselben  bei 
Magnesiumlicht  im  Quarzspektrographen  fbhrte  zu  keinem  Resultat. 

Kein  besseres  Ergebnis  erzielten  wir  mit  dem  Blute  des  berühmten 
Beresowka- Mammut,  das  aus  der  Bauchhöhle  unter  dem  Magen 
entnommen  war,  und  das  die  Leitung  des  zoologischen  Museums  der 
kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  St.  Petersburg  bereit- 
willigst zur  Verfügung  gestellt  hatte.  Weder  die  gelblichen,  rein 
wässerigen,  noch  die  mit  schwachen  Alkalien  hergestellten  Lösungen 
gaben  den  Violettstreifen.  Es  fielen  aber  auch  die  Versuche  negativ 
aus,  die  darauf  hinzielten,  aus  dem  angesäuerten  Material  das  Hämatin, 
Hämochromogen,  oder  durch  Schwefelsäure  Hämotoporphyrin  zu  er- 
zeugen. 

.  Die  nicht  unerwartete  Ergebnislosigkeit  der  Untersuchung  dieser 
Objekte  lehrt,  dass  der  Blutfarbstoff,  dessen  grosse  chemische  Labilität 
ja  bekannt  ist,  ungleich  manchen  anderen  Farbstoffen,  die  Jahr- 
taüsendcr  hindurch  sich  erhalten  haben,  der  Zersetzung  anheimfallen 
kann,  bis  zum  Verschwinden  deijenigen  Atomgruppierungen,  welche 
die  Blutchromophore  liefern.  Deshalb  versagten  auch  alle  anderen 
bekannten  Blut-Farbstoffreaktionen. 

Im  violetten  und  ultravioletten  Teil  des  Spektrums,  wenigstens 
bis  zu  einer  Wellenlänge  von  360  ju/i,  findet  sich  nach  unseren  mit 
den  besten  optischen  Hilfsmitteln  ausgeführten  Untersuchungen  kein 
weiterer  Absorptionsstreifen  des  normalen  Blutfarbstoffes,  so  dass  die 
Angabe  von  Sorot,  der  einen  solchen,  dem  Hämoglobin  zukommenden, 
itid  Ultraviolett  gesehen  haben  will,  nicht  als  richtig  anerkannt  werden 
kanni.  Als  nicht  zutreffend  ist  auch  die  Behauptung  von  Sorot  an- 
zusehen, dass  eine  angeblich  bei  der  Kadmiumlinie  17  beobachtete 
Absorption  dem  Blutserum  zugehöre  ^). 


1)  Nach  einer  neueren  Angabe  von  Yille  und  Piettre  (Zeitschr.  f.  an- 
gewandte Chemie  1906  Nr.  18)  soll  das  Ozyhftmoglobin  des  Pferdes  auch  noch 
einen  Absorptionsstreifen  im  Rot  bei  X^CSi  besitzen.  Diese  Angabe  ist  durch- 
aus falsch;  es  kann  sich  hierbei  nur  um  ein  mit  Methämoglobin  verunreinigtes 
Oxyhämoglobin  gehandelt  haben. 
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2.   Hämoglobin. 
Durch  welche  reduzierenden  Mittel  man  auch  auf  eine  Lösung 
des  kristallinischen  Oxyhämoglobins  einwirkt,  immer  liegt  bei  gleicher 
Konzentration  das  Maximum  der  Absorption  des  erzeugten  Händ^ 
globins  bei  der  Wellenlänge 

l  =  558, 
also  fast  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Ozyhämoglobinstreifen. 
Ganz  frisches  Blut  Hess  bei  gleicher  Behandlung  den  Absorptions- 
streifen  bei  ^  _  ^^g 

erscheinen.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  zu  einer  Oxy- 
hämoglobin-  oder  Blutlösung  Schwefelammonium  hinzugefügt  und 
photographiert  wurde,  wenn  deutlich  erkennbar  aus  den  beiden 
Streifen  einer  geworden  war.  Die  Konzentrationen  wechselten  im 
allgemeinen  in  den  für  Blut  gegebenen  Grenzen  bei  gleichen  Ek- 
Positionszeiten  und  sonstigen  gleichen  Verhältnissen. 

Um  den  Violettstreifen  aufnehmen  zu  können,  wurden  Oxybämo- 
globin-  oder  Blutlösungen  so  verdünnt,  dass  gerade  noch  die  beidra 
Streifen  erkennbar  waren,  und  die  vollendete  Reduktion  nach  Zusatz 
von  Schwefelammonium  abgewartet.  Viele  Bestimmungen  mit  Zirkon- 
licht  auf  Perorthoplatten  ergaben  die  Lage  des  Streifens  bei 

l  =  429, 
mithin,  gegenüber  der  Lage  in  Oxyhämoglobinlösungen ,  eine  Ver- 
schiebung nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  um  14  ii^. 

3.  Kohlenoxydhämoglobiu. 
Der  teilweise  oder  vollständige  Ersatz  des  Sauerstoffs  im  Hämo- 
globinmolekül durch  Kohlenoxyd  ändert,  wie  seit  langer  2^it  bekannt 
ist,  die  Lage  der  Oxyhämoglobin-Absorptionsstreifen.  Das  Kohlen- 
oxydhämoglobiu zeigt  zwei  Streifen,  die  in  der  Lage  der  beiden 
Blutstreifen,  doch  für  den  Geübten  auch  schon  mit  blossem  Auge  als 
etwas  nach  Ultraviolett  hin  verschoben,  erkennbar  sind.  Von  For- 
manek  ist  die  richtige  Beobachtung  verzeichnet  worden,  dass  diese 
Verschiebung  in  verschiedenen  Phasen  und  zwar  anfangs  schnell  und 
dann  langsamer  vor  sich  geht.  50  Messungen  von  Spektrogrammen 
ergaben,  dass  die  Streifen  endgültig  einrücken  auf 

A  =  570 

X  =  542 
und  der  Violettstreifen  auf 

l  =  416, 
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nean  in  eine  Oxyhämoglobinlösan^  aus  Oxalsäure  entwickeltes  und 
gewaschenes  Kohlenoxyd  bis  zum  völligen  Farbenumschlag  in  Hell- 
kirschrot eingeleitet  worden  war.  Das  gleiche  Resultat  wurde  erzielt, 
wenn  in  eine  0,18  ^/o  ige  Oxyhämoglobinlösung  mit  Natronlauge  ge- 
waschenes Leuchtgas  eingeleitet  und  die  Untersuchung  in  1  cm  dicker 
Schicht,  einer  Spaltweite  von  0,2  mm  und  bei  Expositionszeiten  von 
5  Minuten  bis  zu  1  Minute  vorgenommen  wurde. 

Um  das  Urteil  sicherer  sein  zu  lassen,  wurde  auch  noch  Schwefel- 
mmonium  zu  der  Kohlenoxyd-Hämoglobinlösung  gebracht,  um  fest- 
wstelleny  ob  auch  tatsächlich  unverändertes  Oxyhämoglobin  fehlt. 
Ue  direkte  Beobachtung  lehrt,  dass,  wenn  ein  Gemisch  von  Oxy- 
hämoglobin und  Kohienoxydhämoglobiü  vorliegt,  nach  Zusatz  von 
Sebwefelammonium  zu  demselben  eine  verschieden  starke. Beschattung 
dee  zwischen  den  beiden  Streifen  liegenden  Grün  eintritt,  oder  beim 
Vorhandensein  von  nur  noch  wenig  Oxyhämoglobin  bei  Kohienoxyd- 
hämoglobiü ein  Verwaschenwerdeu  der  vorher  scharfen  Begrenzung 
der  beiden  Streifen  erfolgt^).  Dies  schliesst  nicht  aus,  dass,  wenn: 
Scbwefelammonium  auf  ein  Gemisch  von  Oxyhämoglobin  und  Kohien- 
oxydhämoglobiü einwirkt,  unter  Umständen  eine  stärkere  Ver- 
sdiiebung  der  Maxima  der  Absorptionsstreifen  nach  Violett  zustande 
kommt,  als  wenn  nur  Koblenoxyd  vorhanden  ist^).  Besonders  ist 
dies  der  Fall,  wenn  viel  Oxyhämoglobin  vorhanden  ist,  d.  h.  Kohlen- 
oxydgas  nur  kurze  Zeit  auf  Blut  eingewirkt  hat.  Das  durch  Schwefel- 
«Bunonium  gebildete  Hämoglobin  verschiebt  das  Absorptionsspektrum 
de»  Kohlenoxydhämoglobins  aus  seiner  Lage  und  möglichst  nach 
der  Richtung  seines  eigenen  Maximums^).  Trotzdem  lässt  sich 
aber  bei  einigermaassen  grosser  Menge  von  Oxyhämoglobin  neben 
Kohienoxydhämoglobiü  nach  Zusatz  von  Schwefelammonium  die  dem 
Hämoglobin  zukommende  Absorption  mehr  oder  minder  deutlich 
aachweiaen. 

Im  Tierversuch  tritt  dies  meistens  zutage,  da  ja  der  Tod  schon 
eintritt,  wenn  die  respiratorische  Kapazität  des  Blutes  auf  etwa  die 
Hälfte  gesunken  ist  Die  Lagen  der  Hauptlinien  finden  sich  in 
•inem  Vergiftangsversuch  nicht  wesentlich  verändert.  Das  unter- 
wehte  Blut  war  einem  Tier  kurz  nach  dem  Tode  entnommen 
worden,  das  nach  Einatmung  von  durch  Kalilauge  geleitetes  Leucht- 


1)  Lewin,  Lehrb.  d.  Toxikologie,  2.  Aufl.,  1897. 
2)Forinanek,  Zeitschr.  f.  anal.  Chemie  Jahrg.  40  H.  8  S.  517. 
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gas  akut  in  etwa  7  Minuten  gestorben  war.    Die  Aufnahme  gescludi 

auf  Isokol-  bzw.  Perortboplatten  bei  Zirkonlicht.    Die  Absorptions* 

streifen  lagen  bei 

A  =  576 

;t==540 

k  =  416. 

4.  Methämoglobin. 

Das  Spektrum  des  in  seiner  Wesenheit  immer  noch  nicht  ganz 
erkannten  Methämoglobins  hat  von  allen  Blutspektren  am  häufigsten 
zu  Kontroversen  Veranlassung  gegeben.  Zum  grössten  Teil  mQgen 
dieselben  an  der  Uneinheitlichkeit  der  angewandten  Präparate  ge- 
legen haben.  Schon  die  direkte  Betrachtung  eines  Blutes,  das  eine 
oder  mehrere  Wochen  sich  selbst  überlassen  bleibt,  oder  die  blutige 
Flüssigkeit,  die  aus  der  Brust-  oder  Bauchhöhle  von  Leichen  ent- 
nommen wird,  lässt  einen,  meist  sehr  wenig  dichten  Absorptions- 
streifen im  Bot  neben  zwei  weiteren  in  der  Lage  der  Oxyhämoglobin- 
streifen  und  noch  einen  vierten  im  Grünblau  erkennen.  Einen 
durchaus  analogen  Befund  erhält  man,  wenn  man  gewisse  Stoffe 
dem  Blute  zusetzt,  die  als  Methämoglobinbildner  bekannt  sind,  2.  B. 
das  Ealiumferricyanid ,  oder  wenn  tam  reines  Methämoglobin  der 
spektralen  Untersuchung  unterwirft.  Es  ist  sicher,  dass,  wenn  die 
genannten  methämoglobinhaltigen  Flüssigkeiten  neutral  reagieren, 
der  erste  und  der  vierte  der  zutage  tretenden  Absorptionsstreifen 
dem  Methämoglobin  zugehören,  dagegen  ist  es  kontrovers,  ob,  wie 
Lewin  ^)  und  mit  ihm  Formanek  und  andere  behaupten,  die 
beiden  mittleren  Streifen  Reste  unveränderten  Oxyhämoglobins  oder 
ob  sie  gleichfalls  eine  spektrale  Eigenschaft  des  Methämoglobins 
darstellen. 

Käme  nur  faulendes  Blut  zur  Entscheidung  des  Zweifels  in 
Frage,  so  würde  dieser  leicht  zu  beseitigen  sein.  Denn  es  ist  be- 
greiflich, dass  bei  einem  mehrtägigen  Sichselbstüberlassensein  von 
Blut  nicht  alles  Oxyhämoglobin  in  Methämoglobin  umgewandelt 
wird.  Dafür  spricht  neben  anderen  einwandsfreien  Gründen  schon 
die  Blutfarbe,  die  sich  deutlich  genug  von  einer  konzentrierten 
Methämoglobinlösung  unterscheidet.  Die  letztere  sieht  bräunlich, 
einem  Kaffeeaufguss  ähnlich,  aus,  ein  altes  Blut  dagegen  lässt  noch 

1)  Lewin,  Deutsche  mediz.  Wochenschr.  .1897  S.  217. 
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immer  deutlich  das  charakteristische  Blutrot  erkennen.  'Deswegen 
kann  es  auch  keinem  Zweifel  begegnen,  wenn  man  für  diesen  Fall 
die  beiden  in  der  Lage  der  beiden  Blutlinien  erscheinenden  Ab- 
sorptionsstreifen  als  dem  Oxyhämoglobin  zugehörig  betrachtet  Die 
Messung  derselben  ergaben  auch  Zahlen,  die  hierfür  beweiskiilftig 
sind.  Formauek  fand  für  sie  X  =  578,1  und  A  =  541,7,  d.  b.  absolut 
die  gleiche  Lage,  wie  sie  nach  seinen  Bestimmungen  die  Oxyh&mo- 
globinstreifen  haben. 

Die  Beweisführuiig  hierfür  kann  aber  auch  durch  den  Tier- 
versuch geliefert  werden.  Das  Blut  von  Tieren,  die  mit  salpetriger 
Säure  bzw.  mit  Hydroxylamin  vergiftet  worden  sind,  lässt  neben  den 
Metbämoglobinstreifen  noch  zwei  völlig  mit  den  Oxyhftmoglobin- 
Btreifen  in  der  Lage  übereinstimmende  Absorptionen  erkennen. 

Bei  Kalt-  und  Warmblütern  erhält  man  stets  das  gleiche  Er- 
gebnis, gleichgültig  ob  das  Tier  leicht  vergiftet  wird,  so  dass  ent- 
sprechend der  geringen  Methämoglobinmenge  auch  kaum  angedeutete 
Vergiftungssymptome  auftreten,  oder  unter  Bildung  grober  Methämo- 
globinmengen der  Tod  unter  schweren  Symptomen  erfolgt.  Da,  eben- 
sowenig wie  bei  der  Kohlenoxydvergiftung  das  gesamte  Oxyhämo- 
globin in  Kohlenoxydhämoglobin  umgewandelt  wird,  bei  der  Hydroxyl- 
aminvergiftung  eine  Verwandlung  des  gesamten  Oxyhämoglobins  in 
Methämoglobin  erfolgt  und  erfolgen  kann,  so  erscheint  der  Schluss 
zwingend,  dass  die  beiden  mittleren,  den  Oxyhämoglobinstreifen  ent- 
sprechenden Absorptionen  nur  diese  selbst  darstellen. 

Der  gleiche  Befund  bietet  sich  aber  auch  dar,  wenn  man  zu 
Blut  etwas  Ferricyankalium  hinzufügt,  oder  mit  Hilfe  von  Ferricyan- 
kalium  rein  dargestelltes  Methämoglobin  spektroskopiert.  Die  ab- 
sorptiven  Erscheinungen  decken  sich,  soweit  nicht  Verschiedenheiten 
in  der  Konzentration  kleine  Abweichungen  bedingen,  völlig  mit  dem 
Spektrum  des  Methämoglobin  enthaltenden,  aber  sonst  normalen 
Blutes.  Wenn  man  nicht  annehmen  will  —  was  unbeweisbar  und 
unwahrscheinlich  ist  — ,  dass  das  Spektrum  des  Methämoglobins, 
soweit  die  beiden  mittleren  Linien  in  Frage  kommen,  völlig  identisch 
ist  mit  demjenigen  des  Oxyhämoglobins,  dann  bleibt  zur  Erklärung 
dieser  Übereinstimmung  nur  übrig,  auch  das  mit  Ferricyankalium 
in  Blutlösungen  hergestellte  Methämoglobin  und  das  angeblich  reine 
Methämoglobin  als  oxyhämoglobinhaltig  anzusprechen.  Auch  für  das 
letztere  Produkt  könnte  eine  solche  Deutung  Schwierigkeiten  nicht 
machen,  da  der  kristallisierte  Zustand  einen  Gehalt  an  normalem 
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Blutfarbstoff  nicht  ausschliesst  Ausserdem  aber  besteht,  wie  bekanat 
ist,  die  Möglichkeit,  dass  MethftmoglobiD  sich  in  kleinen  Mengen  in 
Qxyhftmoglobin  rackverwandelt  Im  lebenden  Tierkörper  vollzieht 
sich  dies  ziemlich  schnell.  Fttr  eine  mit  der  atmosphärischen  Luft 
in  Berührung  kommende  Methämoglobinlösung  wird  es  sich  —  was 
freilich  noch  nicht  bestimmt  erwiesen,  aber  wahrscheinlich  ist  — 
nicht  anders  verhalten.  DafQr  spräche  unter  anderem  auch,  dass  die 
beiden  den  Oxyhämoglobinstreifen  in  der  Lage  entsprechenden  an- 
geblichen Methämoglobinstreifen  bei  Verwendung  reinen  Methämo- 
globins selbst  in  konzentrierter  Lösung  sehr  schwach  sind,  so  schwach, 
wie  man  sie  bei  Vorhandensein  von  sehr  wenig  Oxyhämoglobin  zu 
sehen  gewohnt  ist. 

Nach  alledem  muss  man  davon  überzeugt  sein,  dass  diese  Ab- 
sorptionsstreifen dem  Methämoglobin  als  solchem  nicht  zukommen. 
Das  Methämoglobin .  ist  nur  durch  zwei  Absorptionen  im  sichtbaren 
Teil  des  Spektrums  charakterisiert,  gleichgültig  ob  es  sich  um  eine 
neutrale  oder  alkalische  Lösung  handelt. 

Methämoglobin  lieferte  bei  der  Untersuchung  in  2,5^/oiger 
neutraler  Lösung,  einer  Schichtdecke  von  1  cm  und  Ezpositions- 
zeiten  von  8 — 0,5  Minuten  fünf  Absorptionsstreifen,  von  denen  die 
vier  ersten,  graphisch  dargestellt,  folgende  Gestalt  haben: 

640620000            580560540           520           500480 
1 1 1 1 1 f 1 1 1 


H 1 1 1 H 


640620600     580560540     520     500480 

Fig.  2.    Keatrales  Methämoglobin. 
Ihre  Lage  geben  die  folgenden  Bestimmungen  wieder: 

A  =  575 

i  =  533 

A=499 

l  =  410. 
Hiervon  sind  der  zweite  und  dritte  Streifen  als  dem  Oxyhämoglobin 
zugehörig  zu  betrachten,  obschon  sie  eine  kleine  Verschiebung  nach 
Violett  erfahren  haben.    Der  Violettstreifen  wurde  in  einer  1^/oigen. 
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Lösung  und  einer  Schichtdicke  von  1  cm  aufgenommen.  Blutlösungen, 
in  denen  mit  Ferricyankalium  Methämoglobin  erzeugt  wurde,  lieferten 
fast  fibereinstimmende  Lagenwerte  der  Absorptionsstreifen,  die  nicht 
sehr  scharf  hervortreten  und  deswegen  auch  schwer  photographierbar 
und  auf  der  Platte  schwer  messbar  sind. 

Methämoglobin-  in  alkalischen  Lösungen  zeigte  die 
ihm  charakteristischen  Absorptionsstreifen  in  etwas  anderer  Gestalt: 

020600580     560540     520500490 
F 1 1 1 1 \ 1 1 


1 1 1 1 1 1 1 1 

620     ÜOO     580     560     540     520     500     480 

Fig.  3.    Alkalisches  Methämoglobin. 

Auch  die  Lage  ist  von  denen  des  neutralen  Methftmoglobins 
verschieden.    Sie  wurde  bestimmt  bei: 

A  =  608 
;i  =  579 
X  =  540 
A  =  493 
X  =  415. 

Die  Übereinstimmung  des  zweiten  und  dritten  Streifens  mit  denen 
des  Oxyhämoglobins  ist  fast  vollständig. 

5.   Hämatin. 

S&uren,  die  auf  Ozyhämoglobin  einwirken,  veranlassen  eine 
Spaltung  desselben  in  Globin  und  braunschwarzes  Hämatin.  Das 
letztere  stellt  in  reinstem  Zustande  ein  blauschwarzes  kristallinisches, 
pleochromatisches  Pulver  dar,  das  in  Wasser,  verdünnten  Säuren 
und  Alkohol  unlöslich  ist.  Es  löst  sich  etwas  in  säurehaltigem 
Alkohol,  leicht  in  Aceton  bei  Gegenwart  von  Säuren,  sehr  leicht  in 
allen  Alkalilösungen  mit  olivgrüner  Farbe  in  dünnen,  und  roter 
Farbe  in  dickeren  Schichten  bei  durchfallendem  Lichte. 

Untersucht  wurde  ein  nach  dem  Verfahren  von  Nencki  her- 
gestelltes Produkt,  das  Lewin  der  Freundlichkeit  von  Frau  Nadine 
Sieber  verdankt.  Diesem  Hämatin  kommt  die  Formel:  C82H8aN4Fe04 
zu,  während  das  Hoppe- Seyler'sche  Produkt  die  Zusammensetzung : 

£.  Pflüge r,  ATchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  118.  7 
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C84H86N4Fe05  besitzt.  Ausserdem  wurden  sowohl  stark  salzsaure 
Oxyhämoglobinlösungen  als  auch  mit  Salzsäure  behandelte  Blut- 
lösungen der  Spektralanalyse  unterworfen. 

Saures  Hämatin. 

Sauer  gemachtes  Blut  oder  eine  saure  Oxyh&moglobinlösung 
liefern  in  geeigneter  Konzentration  einen  charakteristischen  Ab- 
sorptionsstreifen im  Rot,  der  in  konzentrierten  Lösungen  diffus  über 
den  äussersten  Teil  von  Rot  hinweggeht  und  deswegen  nicht  mehr 
als  abgegrenzt  kenntlich  ist.  Seine  Aufnahme  erfordert  deswegen 
eine  geeignet  verdünnte  Farbstoff lösung.  Die  Aufnahme  geschah  z.  6. 
in  0,18^/oiger  mit  Salzsäure  angesäuerter  Oxyhämoglobinlösung  id 
einer  Schicht  von  1  cm,  einer  Spaltweite  von  0,2  mm  und  bei  einer 
wechselnden  Expositionszeit  von  8 — 2  Minuten.  Unter  solchen  Ver- 
hältnissen konnte  seine  Lage  festgestellt  werden  bei 

A  =  659. 

Das  reine  Hämatin  (Nencki)  in  salzsaurer  alkoholischer 

Lösung  ergab  eine  beträchtliche  Verschiebung  dieses  Streifens.    Seine 

Lage  war  hier  bei 

A  =  632 

und  in  einer  salzsauren  Acetonlösung  bei 

l  =  630. 
Ausser  diesem  Absorptionsstreifen  lassen  alle  untersuchten  Prä- 
parate —  Blut,  Oxyhämoglobin  wie  reines  Hämatin  —  noch  zwei 
weitere  erkennen,  deren  Gestalt  und  Lage  zueinander  und  femer 
zu  der  charakteristischen  Absorption  im  Rot  durch  die  folgende 
Zeichnung  veranschaulicht  wird. 

660     640     6äO     600     580     560     540     5^     500 
1 1 1— 1       I 1 1 1       I 


l__l 


Saures  Hämatin  rein,  gelöst  in  Aceton. 


j 


660     640     620     600     580     560     540     530     500 

Fig.  4.    Absorptionsspektrum  des  sauren  Hämatins  aus  Blut 
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In  der  vorläufigen  Mitteilung  unserer  Versuchsergebnisse  ^)  wurde 
die  Lage  des  ersten  dieser  in  saurem  Blut  erzeugten  Streifens  bei 
A  =  577,6  gemessen,  somit  fast  völlig  übereinstimmend  mit  dem 
ersten  Absorptionsstreifen  des  Oxyhämoglobins,  während  der  zweite 
-sich  auf  der  pbotographischen  Platte  trotz  verschiedener  Expositions- 
zeiten und  Konzentrationen  so  wenig  einzeichnete,  dass  seine  Lage 
zu  bestimmen  unmöglich  war. 

Erneute  Aufnahmen  bei  Zirkonlicht  mit  Isokolplatten  und  viele 
Messungen  gestatten,  nun  auch  über  diese  beiden  Linien  sicherere 
Angaben  zu  machen.  Sie  liegen  bei  einem  mit  Salzsäure  ver- 
setzten Blut  bei 

l  =  578  und 

X  =  535 
und  in  einer  sauren  Lösung  reinsten  Hämatins  in  Aceton  bei 

X  =  540 

l  =  502. 
Auch  bei  oftmaliger  Wiederholung  der  Versuche  blieben  diese  Er- 
.gebnisse  konstant.  Man  kann  zu  verdünnten  Blutlösungen  auch  einen 
rgrossen  Überschuss  von  Säure  setzen,  ohne  dass  die  Absorptionen 
bei  l  =  578  und  535  eine  Verschiebung  nach  dem  ultravioletten 
Ende  hin  erfahren,  wie  dies  bei  dem  reinen  sauren,  in  Aceton  ge- 
lösten Hämatin  für  jeden  der  beiden  Absorptionsstreifen  nahezu  um 
den  gleichen  Betrag,  nämlich  um  38  bzw.  33  fifi  der  Fall  ist.  Der- 
jenige, der  diese  Verschiebung  bei  der  Untersuchung  von  reinem 
Hämatin  nicht  gesehen  hat  und  für  reines  Hämatin  die  Absorptions- 
streifen einer  sauren  Blutlösung  angibt,  hat  Hämatin  nicht  in  Händen 
gehabt.  Dass  das  Lösungsmittel  des  reinen  Hämatins  —  in  diesem 
Falle  das  Aceton  —  hierbei  von  einem  gewissen  Einfluss  ist,  darf 
nicht  bezweifelt  und  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  wenn  man 
die  Frage  entscheiden  will,  ob  die  in  saurem  Blute  bestehenden 
Absorptionsstreifen  noch  unverändertem,  vielleicht  auch  unangreif- 
barem Oxyhämoglobin  oder  dem  Hämatin  als  solchem  zukommen. 
So  sicher  die  endgültige  Lösung  einer  analogen  Frage  bei  dem 
Methämoglobin  erfolgen  konnte,  so  schwer  ist  sie  hier.  Die  Konstanz 
der  Lage  der  beiden  Absorptionsstreifen  in  wässerigen,  auch  stark 
übersäuerten  Blutlösungen  und  ihre  fast  völlige,  zu  auffällige  Überein- 
stimmung mit  der  Lage  der  beiden  Oxyhämoglobinstreifen  spricht 


1)  Comptes  rendus  de  TAcad^mie  des  Sciences,  1.  c. 
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viel  dringlicher  für  die  erste  und  gegen  die  zweite  Annahme.  Aber 
selbst  wenn  man  sich  für  die  zweite  aussprechen  wollte,  so  steht 
dem  die  Schwierigkeit  entgegen,  die  Lageverschiedenheit  der  Streifen 
in  der  wässerigen  Blutlösung  und  der  Aceton-Hftmatinlösung  in 
Übereinstimmung  zu  bringen,  auch  für  den  Fall,  dass  man  den  Ein* 
fluss  des  Lösungsmittels  auf  die  Verschiebung  in  einem  nicht  geringen 
Umfange  in  Abzug  bringt.  Ein  nicht  geringer  Unterschied  in  der 
Lage  würde  immer  noch  übrigbleiben.  Es  kann  bis  zur  Erbringung 
weiterer  Beweismittel  für  die  eine  oder  die  andere  Auffassung  keine 
völlig  sichere  Entscheidung  getroffen  werden.  Für  die  rein  praktische 
Beurteilung  eines  sauren  Blutes,  in  welchem  sich  ausser  dem  dem 
Hämatin  sicher  zugehörenden  Absorptiousstreifen  im  Rot  noch  die 
beiden  genannten  Absorptionsstreifen  in  der  Lage  der  beiden  Oxy- 
bftmoglobinstreifen  finden,  sind  die  vorstehenden  Feststellungen  ge- 
nügend. 

Freilich  können  die  spektralen  Verhältnisse  eines  bestimmten 
Blutpräparates,  das  ausserhalb  des  menschlichen  Körpers  oder  in 
ihm  Veränderungen  im  Sinne  einer  Hämatinbildung  erfahren  hat, 
schwieriger  liegen,  als  es  die  eben  gemachte  Voraussetzung  darstellt; 
denn  drei  Möglichkeiten  sind  vorhanden: 

a)  Der  Hämatinstreifen  im  Rot  besteht  neben  den  beiden  be- 
sprochenen weiteren  Streifen  zwischen  den  Wellenlängen  578  und  502. 
Ein  solches  Spektrum  ist  bisher  bei  Vergiftungen  von  Menschen  nie 
gesehen  worden. 

b)  Es  wird  nur  der  Streifen  im  Rot  und  vom  Rot  bis  zum 
Violett,  ein  ununterbrochenes  Spektralbild  wahrgenommen.  Auch 
dieses  Hämatinspektrum  wurde  bisher  nicht  im  Blute  des  lebenden 
od^r  toten  Menschen  gefunden. 

c)  Man  erkennt  nur  das  kontinuierliche  Farbenspektrum. 
Keinerlei  Absorption  macht  auf  das  Vorhandensein  von  Blut  oder 
Blutderivaten  aufmerksam.  Ein  solches  Verhalten  trifft  man,  wie 
Lew  in  nachwies  0,  gar  nicht  so  selten  in  Harnen,  die  auch  nicht 
makroskopisch  oder  mikroskopisch  einen  Gehalt  an  verändertem  oder 
unverändertem  Blutfarbstoff  verraten.  Individuen,  die  einen  solchen 
Harn  entleeren,  haben  meistens  vorher  an  einer  erkennbaren  Häma- 
turie gelitten  und  wandeln  nunmehr  in  ihren  Nieren  oder  sonstwo 
die  kleinen  Mengen  von  altem  oder  vielleicht  auch  noch  frisch  aua- 


1)  L.  Lewin,  Zentralbl.  f.  mediz.  Wissensch.  1887  Nr.  20. 
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strömendem  Blut  in  Hämatin  um.  Dass  der  Hämatinstreifen  in 
einem  solchen  Harn  nicht  hervortritt,  liegt  an  der  geringen  Menge 
des  Blutderivates;  denn  nur  bei  einem  gewissen  Quantum  erscheint 
er.  So  kann  es  auch  kommen,  dass  ein  Blut  nur  das  Methftmoglobin- 
spektrum  erkennen  Iftsst  und  trotzdem  Hämatin  in  Spuren  enth&lt, 
die  sich  nicht  durch  den  ihm  eigenen  Absorptionsstreifen  bemerkbar 
machen. 

Dass  auch  in  dem  letzten  Falle  noch  das  Erkennen  von  Hämatin 
auf  reaktivem  Wege  möglich  ist,  wird  bei  der  Besprechung  des 
Hämochromogens  zum  Ausdruck  kommen. 

Die  bei  allen  untersuchten  Blutfarbstoffderivaten,  bei  Verwendung 
von  geeignetem  Plattenmaterial  und  Zirkonlicht  als  abgegrenzter  Streifen 
au&ehmbare  Absorption  an  der  Ultraviolettgrenze  ist  in 
keiner  hämatinhaltigen  Flüssigkeit  darzustellen  gelungen ,  weder  in 
saurer,  noch  in  alkalischer  Beaktion,  nicht  in  wässeriger,  alkoholischer 
oder  Acetonlösung  gab  sich  etwas  anderes  als  eine  bei  einer  be- 
stimmten Wellenlänge  erscheinende  einseitige  Absorption  nach  Ultra- 
violett zu  erkennen,  wie  immer  man  auch  die  Konzentration  der 
Lösung  und  die  Expositionszeiten  wählen  mochte.  Auch  die  Unter- 
suchung mit  dem  Quarzspektrographen  gab  kein  anderes  Resultat. 

Für  das  saure  Hämatin,  das  in  einer  Blutlösung  erzeugt  wurde, 
begann  die  einseitige  Absorption  bei 

X  =  390 
und  für  die  Lösung  des  reinen  Nencki'schen  Hämatins  in  Aceton  bei 

X  =  402. 
Eine  Erklärung  für  dieses,  von  anderen  Blutfarbstoffderivaten  ab- 
weichende Verhalten  zu  geben,  ist  nicht  möglich. 

Hkalisclies  Hftmatln. 

Alkalisches  Hämatin  unterscheidet  sich  schon  durch  seine  Farbe 
von  dem  sauren  Hämatin.  Als  rubinroter  Körper  entsteht  es  im 
Glase,  wenn  z.  B.  Natronlauge  längere  Zeit  mit  Blut  oder  Oxy- 
hämoglobin,  besonders  bei  etwa  35^  C,  in  Berührung  bleibt,  aber 
auch  an  bluthaltigen  Geweben.  Bei  mit  Ätzalkalien  vergifteten 
Menschen  oder  bei  Tieren,  denen  z.  B.  Natronlauge  in  den  Magen 
gebracht  wurde,  entsteht  jene  eigentümliche  rote  Färbung  durch 
Eindringen  des  Giftes  auch  in  tiefere  Gewebschichten. 

Die  Untersuchung  solcher  Produkte  lässt  erkennen,  dass  ein 
nicht  sehr  scharf  abgegrenzter  Streifen  sich  vor  die  erste  von  zwei, 
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etwa  in  der  Lage  der  OxybämoglobinstreifeD  liegenden  Absorptionen 
gelagert  hat 

Eine  mit  Hilfe  von  Alkali  leicht  herstellbare  Lösung  reinen 
Hänmtins  gestattet  diesen  Absorptionsstreifen  gleichfalls,  und  bei  ge- 
eigneter Verdünnung,  auch  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  zutage 
treten  zu  lassen. 

Zu  seiner  Bestimmung  wurden  0,1  g  reinen  Hämatins  in  15  ccm 
alkalischen  Wassers  gelöst  und  bei  einer  Spaltweite  von  0,1  und  der 
Nernstlampe  als  Lichtquelle  auf  der  Isokolplatte  photographiert 


Schicht  1,5  cm 


Verdünnung  in  Malen  .  .  . 
Expositionszeit  in  Minuten  . 


Nur  die  angegebene  Konzentration 

i     1,5    ,     2     ;     2,5    I     3     j     4  6 


Seine  Lage  wurde  gemessen  bei 

A  =  617 
und  in  einem  anderen  Versuche  bei 

1  =  615. 
Als  Mittel  aus  diesen  Ergebnissen  darf  mithin  der  charakteristische 
Absoi-ptionsstreifen  des  Hämatins  in  alkalischer  Lösung,  der  etwa  auf 
der  Grenze  zwischen  Rot  und  Orange  erscheint,  verlegt  werden  auf 

Z  =  616. 

Ausser  ihm  finden  sich  noch  zwei  weitere  sichtbare,  schwer  aufnehm- 
bare und  messbare  Absorptionen.   Es  gelang  durch  viele  Aufnahmen 

ihre  Lage  festzustellen  bei 

i  =  568 

l  =  540. 

Untersucht  man  das  alkalische  Hämatin  in  Aceton  gelöst,  so  tritt, 
wi6  bei  der  entsprechenden  sauren  Lösung,  eine  sehr  bemerkenswerte 
Verschiebung  aller  Absorptionsstreifen  nach  dem  brechbaren  Ende 
des  Spektrums  ein.  Die  drei  entsprechenden  Streifen  kommen  hier- 
durch so  zu  liegen: 

A  =  580 

Z  =  560 
A=524. 

Bildlich  lassen  sich  Gestalt  und  Lage  der  Absorptionen  des  alkalischen 
Hämatins  folgendermaassen  wiedergeben: 
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Alkalisches  Hämatin  rein,  gelöst  in  Aceton. 


■  I     i 


-I 1 1 H- 


620     eOO     580     560     540     520 

Fig.  5.    Absorptionsspektrum  des  alkalischen  Hämatins  aus  Blut 

Der  Yersuchy  den  Violettstreifen  auf  der  Perorthoplatte  bei  Zirkon- 
licbt  in  Blut  und  in  wässerigen  alkalischen  Lösungen  des  Hämatins 
oder  in  Acetonlösungen  desselben  zu  fixieren,  gelang  ebensowenig 
wie  bei  dem  sauren  Hämatin.  Es  konnte  für  die  beiden  ersten 
Produkte  nur  eine  einseitige  Absorption  nach  Ultraviolett,  beginnend 

mit  der  Wellenlänge   . 

1  =  428 

und  fQr  die  letztere  Lösung  mit 

A  =  380 
bestimmt  werden. 

Ein  neutrales  Hämatin,  dass  sich  durch  irgendeine  be- 
sondere spektrale  Absorption  kundgibt,  herzustellen,  halten  wir  nicht 
fbr  möglich. 

6.   Hämochromogen. 

Für  den  Nachweis  von  Hämatin  im  Blute  gibt  es  verschiedene 
Wege.  Lässt  das  spektrographische  Sehen  Zweifel  bestehen,  so  kann 
die  Lagebestimmung  der  Absorptionsstreifen,  vor  allem  des  im  Rot 
gelegenen,  Auskunft  geben.  Als  ein  besonders  empfindlicher  Nach- 
weis stellt  sich  jedoch  die  Überführung  des  Hämatins  in  alkalischer 
Lösung  in  Hämochromogen  durch  reduzierende  Mittel  dar.  Hämo- 
chromogen soll  nach  Hoppe-Seyler  die  mit  Ei  weiss  verbundene, 
geftrbte  Atomgruppe  in  allen  Farbstoffen  der  roten  Blutkörperchen 
darstellen.  Durch  Oxydation  entstünden  aus  ihm,  einer  Ferro- 
verbindung,  das  Hämatin  als  eine  Fernverbindung.  Es  wird  noch 
vieler  weiterer  Untersuchungen  bedürfen,  um  diese  grosse  Bewertung 
des  Hämochromogens  als  Grundlage  aller  Blutfarbstofle  und  ihrer 
Lichtabsorption  zu  rechtfertigen.    Sicher  ist  jedenfalls,  dass  es  für 
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den  Nachweis  von  Blut  ein  ausserordentlich  charakteristisches  Produkt 
darstellt,  wofern  man  es  auf  dem  Wege  über  das  Hftmatin  durch 
dessen  Reduktion  erzeugt  und  spektralanalytisch  feststellt.  Ob  der 
Hämatinstreifen  im  Rot  sichtbar  ist  oder  nicht,  welche  der  oben  er- 
wähnten spektralen  Modifikationen  für  diesen  Farbstoff  auch  immer 
vorhanden  sein  mögen,  selbst  wenn  nur  das  kontinuierliche  Spektrum 
erscheint  —  auf  Zusatz  von  Schwefelammonium  tritt  stets  das 
charakteristische  Spektrum  des  reduzierten  Hämatins  hervor.  Da,  wo 
etwa  die  erste  Oxyhämoglobinlinie  sonst  aufhören  würde,  erkennt 
man  eine  tiefdunkle,  je  nach  der  vorhandenen  Hämatinmenge  ver- 
schieden breite  Absorptiouslinie  mit  scharfen  Rändern,  und  rechts 
davon  eine  leicht  schattige  Absorption,  die  in  sehr  verdünntem  Unter- 
suchungsmaterial schwer  zu  erkennen  ist. 

Auch  da,  wo  neben  Hämatin  noch  Oxyhämoglobin  oder  Methämo- 
globin vorhanden  sind,  wird  sich  nach  Zusatz  von  Schwefelammonium 
innerhalb  des  breiten  Bandes  des  Hämoglobins  der  erste  Streifen 
des  Hämochromogens  immer  noch  bemerkbar  machen.  Dies  ist  bei 
manchen  Vergiftungen  durch  Blutgifte,  z.  B.  durch  Hydroxylamin, 
Phenylhydrazin  usw.  nachweisbar. 

Auf  den  hohen  diagnostischen  Wert  dieser  Reaktion  braucht 
nicht  besonders  hingewiesen  zu  werden.  Sie  lässt  eben  unter  Ver- 
hältnissen Blut  erkennen,  wo  dessen  Anwesenheit  nicht  einmal  vor- 
ausgesetzt wird. 

Für  die  Feststellung  der  Lage  der  Absorptionsstreifen  bzw.  des 
Maximums  der  Absorption  wurde  Hämochromo^en  sowohl  aus  einer 
0,18  ^/oigen  und  konzentrierteren  Oxyhämoglobinlösungen  durch 
Säuerung  und  Reduktion  des  entstandenen  Hämatins  als  auch  reinsten 
Hämatinen  verschiedener  Darstellung  gewonnen.  Die  spektralen  Eigen- 
schaften dieses  Körpers  gehören  zu  den  charkteristischsten  auf  diesem 
Gebiete.  Die  folgenden  Werte  bauen  sich  auf  35  Messungen  eines 
Spektrogramms  von  12  aufgenommenen  auf.  Als  Lichtquelle  diente 
die  Nernstlampe.  Die  bisherigen  Lagebestimmungen  der  beiden 
Hämochromogenstreifen  sind  nur  nach  den  seitlichen  Begrenzungen 
erfolgt  und  deswegen  unbrauchbar.  Nur  Formanek  hat  das  Dunkel- 
heitsmaximum festgestellt.    Seine  Werte  kommen  den  unsrigen  nahe. 

Das  aus  Oxyhämoglobin  über  Hämatin  hergestellte  Hämo- 
chromogen  zeigte  die  folgende  Lage  der  beiden  Streifen: 

Ä  =  556 
1  =  560, 
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das  aus  reinem  Hämatin  (Nencki)  gewoDüene 

i  =  558 

Die  folgende  graphische  Darstellung  versinnbildlicht  die  Lage 
und  die  Gestalt  dieser  Absorptionen: 

580     560     540     520 
1 1 1 1 
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Fig.  6.    Absorptionsspektrum  des  Hämochromogens. 

Ist  in  der  Lage  der  Absorptionsstreifen  des  Hämochromogens  der 
beiden  genannten  Herkanfte  nur  ein  geringer  Unterschied,  so  wächst 
dieser  beträchtlich  in  der  Lage  des  Violettstreifens. 
Hämochromogen  aus  Blut  weist  ihn  auf  bei 

A  =  411 
und  aus  reinem  Hämatin  bei 

A==385. 

7.   Hämin. 

Die  Stellung  der  vorhandenen,  in  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung und  manchen  Eigenschaften  nicht  übereinstimmenden  Hämine 
zueinander  ist  noch  nicht  aufgeklärt  worden.  Es  scheint  indessen 
wahrscheinlich,  dass  die  verschiedenen  Methoden  der  Darstellung  aus 
dem  Hämatin  ihre  Verschiedenartigkeit  bedingt.  Die  forensisch- 
medizinische Bedeutung  der  Kristalle  dieser  Hämatinsalzsäureester  ist 
nicht  gering,  &lls  ihre  Kristalle  gewonnen  werden  können.  Da  dies 
nicht  immer  gelingt^),  so  könnten  unter  Umständen  auch  die  spek- 
tralen Eigenschaften  dieses  Produktes  zu  einer  Aufklärung  verhelfen. 
Zwei  Produkte,  das  nach  Nencki  und  Sieb  er  sowie  das  nach 
Schalfejeff  hergestellte  Produkt  wurden  in  verdünnter  alkalischer 
Lösung  untersucht.  Spektroskopisch  konnten  zwischen  Orange  und 
Grün  deutlich  nur  zwei  unscharfe  Streifen  erkannt  werden,  welche 
die  Aufnahme  nicht  leicht  gestatteten.  Sie  und  ihre  Ausmessung  ge- 
langen. 


1)  L.  Lewin  und  Rosenstein,  Arch.  f.  Path.  u.  Anat  Bd.  142.    1895. 


Digitized  by 


Google 


106  L.  Lewin,  A.  Miethe  nnd  £.  Stenger: 


600     580     500 
— I 1 1— 


620     eOO     580     560 

Fig.  7.    Absorptionsspektrum  des  H  am  ins. 

Aus  mehreren  Platten  bestimmten  wir: 

A  =  612 

A  =  567. 
Wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  erinnert  die  Lage  dieser  Streifen 
an  diegenigen  des  Hftmatins  in  alkalischer  Lösung.    Es  war  freilich 
nicht  möglich,  über  567  hinaus  noch  eine  Absorption  zu  fixieren. 

Als  nicht  erwartet  stellte  sich  die  Tatsache  heraus,  dass  es  ge- 
lang, den  Violettstreifen  begrenzt  aufzunehmen.    Seine  Lage  war 

A  =  390. 

8.   Sulfhämoglobin. 

Der  normale  Blutfarbstoff  geht  mit  Schwefelwasserstoff  eine  Ver- 
bindung ein.  Entweder  sind  neben  dem  Absorptionsstreifen  des  Sulf- 
hämoglobins  im  Rot  noch  die  beiden  Oxyhämoglobinstreifen  oder 
das  verwaschene  Band  des  Hämoglobins  erkennbar.  Das  Sulfhämo- 
globin ist  sehr  beständig.  Es  erteilt  dem  Blute  in  dünnen  Schichten 
eine  grünliche  Farbe.  Die  grünen  Bauchdecken  der  Leichen  haben 
ihre  Farbe  hauptsächlich  von  dem  Sulfhämoglobin,  das  sich  in  den 
Hautgefässen  findet  und  durch  den  diflfundierenden  Schwefelwasser- 
stoff des  Darmes  entsteht.  Faules  Fleich  ist  an  seiner  Oberfläche 
ebenfalls  durch  Sulfhämoglobin  grünlich. 

Die  Giftwirkung  des  Schwefelwasserstoffes  ist  zum  überwiegenden 
Teil  auf  dieses,  im  kreisenden  Blute  entsehende  Derivat  zurück- 
zuführen. Im  Blute  lebender  Tiere  wies  es  Lew  in  spektroskopisch 
zuerst  nach,  als  er  Tiere  mit  Sulfiden  vergiftete.  Sein  Erkennen  ist, 
wenn  sich  nur  wenig  Sulfhämoglobin  im  Blute  findet,  nicht  leicht 
und  erfordert  so  dicke  Blutschicht,  dass  nur  Rot  durchgelassen  wird, 
und  engen  Spalt.  Selbst  dann  erscheint  der  Sulfhämoglobinstreifen 
oft  nur  als  eine  feine  Helligkeitsunterbrechung  im  Rot  nahe  bei 
Orange.  Es  dauert  nicht  lange  Zeit,  dass  eine  Oxyhämoglobin-  oder 
Blutlösung  missfarbig  grünlich-rot  wird,  wenn  Schwefelwasserstoff  mit 
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ihir  in  Berührung  kommt.  Solche  missfarbigen  Lösungen  wurden 
untersucht.  Die  Aufnahmen  wurden  auf  Isokolplatten  mit  der  Nemst- 
lampe  gemacht. 

020  600  580  560  540 
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Fig.  8.    Absorptionsspektrum  des  Snifhämoglobins. 

Aus  45  Messungen  wurde  die  Lage  des  Sulfhämoglobinstreifens  fest- 
gestellt, und  zwar  auf 

i  =  623. 

Ausserdem  wurden  zwei  Streifen  fixiert  auf 

^  =  579 

i  =  542, 
mithin  die  Streifen  des  Oxyhämoglobins. 

Als  abgegrenzte  Absorption  gab  sich  auch  der  Violettstreifen 
in  geeignet  verdünnten  Blutlösungen  auf  der  Platte  zu  erkennen.  Seine 
AuihahiiM)  geschah  bei  Zirkonlicht,  einer  Schichtdicke  von  13  mm, 
Ezpositionszeiten  von  10 — 5  Minuten  und  in  8—120  facher  Ver- 
dünnung.   Seine  Lage  ist  nach  24  Messungen  bestimmt  worden  auf 

1  =  423. 

9.   Hämatoporphyrin. 

Das  dem  Gallenfarbstoif  Bilimbin  isomere,  aus  Hämatin  ableit- 
bare und  bei  manchen  niederen  Tieren  angeblich  normal  vorkommende 
Hämatoporphyrin  hat  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  eine  schöne 
rote  Farbe.  Dieses  Produkt  hat  eine  erhöhte  Bedeutung  gewonnen 
nicht  nur  dadurch,  dass  es  aogeblich  in  Spuren  im  normalen  Harn 
vorkommt  und  in  pathologischen  Knochen  von  Schweinen  gefunden 
wurde y  sondern  auch,  dass  es  bei  manchen  Krankheiten  und  Ver- 
giftungen, wie  durch  Sulfonal,  im  Harn  erscheint.  Wenn  ein  auch 
altes,  fauliges  oder  sonstwie  verändertes  flüssiges  oder  trockenes  Blut, 
auch  aus  dem  die  Häminkristalle  nicht  mehr  darstellbar  sind,  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  verrieben  wird,  so  erhält  man  unter 
Abspaltung  von  Eisen  eine  Lösung,  die  Hämatoporphyrin  besitzt,  und 
welche  die  gleichen  spektralen  Absorptionslinien  aufweist,  wie  irgend- 
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eine  andere  dem  menschlichen  Körper  entstanmiende  FlQssigkeit  mit 
saurem  Hämatoporphyrin. 

Nicht  nur  das  saure  und  das  alkalische  Hämatoporphyrin  UAter- 
scheiden  sich  bezüglich  der  Lage  ihrer  Absorptionsstreifen  vonein- 
ander, sondern  auch  jedes  dieser  beiden  Produkte,  insoweit  sie  ans 
Tier-  oder  Menschenblut  oder  aus  dem  chemisch  rein  gewonnenen 
Hämatoporphyrin  dargestellt  werden.  Es  hat  sehr  vieler  und  viel- 
fach  modifizierter  Einzeluntersuchungen  bedurft,  um  das  Ziel  der 
endgültigen  Festlegung  der  bisher  bekannten  Absorptionsstreifen  und 
neuer,  bisher  nicht  aufgefundener  zu  erreichen,  wie  es  sich  in  den 
folgenden  Zahleuwerten  zu  erkennen  gibt. 

Das  saure  H&matoporphyrin. 

Stellt  man  in  der  angegebenen  Weise  aus  Blut  mit  Hilfe 
konzentrierter  Schwefelsäure  eine  h&matoporphyrinbaltige 
Lösung  her,  so  erkennt  man  nicht,  wie  früher  angegeben  wurde, 
zwei,  sondern  wie  Lewin  es  bereits  zeichnete,  drei  Absorptions- 
streifen. Die  erste,  mit  keiner  anderen  zu  verwechselnde  Absorption 
liegt  im  Orange ;  die  zweite,  nur  in  höherer  Flüssigkeitskonzentration 
distinkt  zu  erkennende,  ist  viel  weniger  dicht,  nur  schattig  und  lehnt 
sich  an  die  dritte,  im  Grün  liegende  brdte  dichte  Absorption  an. 
Ihre  Lage  wurde  bestimmt  auf: 

l  =  598 

A  =  575 

l  =  553. 

Der  Violettstreifen   gibt   sich    abgegrenzt   zu   erkennen.     Er 

findet  sich  auf 

l  =  404. 

Das  spektrale  Bild  ändert  sich  beträchtlich  bei  der  sauren 
Lösung  des  reinen  salzsauren  Hämatoporphyrins.  Nencki 
und  Sieb  er  ^)  gaben  an,  dass,  solange  dem  salzsauren  Hämato- 
porphyrin —  das  sie  mittels  Bromwasserstoif  herstellten  —  Feuchtig- 
keit und  überschüssige  Salzsäure  anhaftet,  es  im  Spektrum  die  zwei 
—  richtiger  drei  —  Absorptionsstreifen  des  Hämatoporphyrin  in 
saurer  Lösung  aufweist,  dagegen  über  Schwefelsäure  und  Natronkalk 
getrocknet,  in  Wasser  nicht  mehr  ganz,  wohl  aber  in  Alkohol  löslich 
wird,  und  in  einer  solchen  alkoholischen  Lösung  fünf  Absorptionsbänder 
zeigt,  die  auf  Zusatz  von  Mineralsäuren  verschwinden  und  nur  dem 

1)  Nencki  und  Sieber,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  24  S.  496. 
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zwei'  bzw.  dreibändrigen  Spektrum  Platz  machen.  Das  von  Frau 
Sieb  er  freundlichst  zur  Verfügung  gestellte  Präparat  zeigte  in 
satesäbrer  wässeriger  Lösung  in  geeigneter  Konzentration  sechs 
Streifen,  von  denen  die  vier  ersten  ohne  sonderliche  Mühe;  die 
beiden  letzten,  im  Grün  liegenden,  schwieriger  und  nur  bei  be« 
sonderer  Beleuchtung  als  Schatten  erkennbar  sind. 

Die  folgenden  Zeichnungen  lassen  erkennen,  wie  für  das  Auge 
mit  steigendem  Gehalte  der  Lösungen  sich  die  Absorptionen  darstellen. 
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Fig.  9.    Absorptionsspektrum  des  sanren  Salzsäuren  Hämatoporphyrins 
(Nencki  und  Sieb  er)  in  Lösungen  mit  wachsender  Konzentration. 

Alle  sechs  Streifen  auf  einmal  photographisch  aufzunehmen ,  war 
wegen  der  Differenzen  in  der  Dichtigkeit  der  Absorption  nicht  mög- 
lich. Es  mussten  deswegen  getrennte  Aufnahmen  auf  Isokolplatten 
mit  Zirkonlicht  gemacht  werden. 

Die  Lage  der  Streifen  war  die  folgende: 

X  =  593 

l  =  571 
'    X  =  550 

A  =  540 

A  =  520 

X  =  510. 
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Als  besonders  bemerkenswert  ist  femer  die  Feststellung  van 
zwei  weiteren  Absorptionsstreifen  anzusehen,  von  denen 
der  eine  als  der  Violettstreifen,  also  auf  der  Grenze  zwischen  Violett 
und  Ultraviolett  li^end,  ein  zweiter  aber  im  ultravioletten  Teil  des 
Spektrums  sich  auf  der  Platte  einzeichnete. 

Es  ist  dies  das  einzige  Mal,  dass  es  uns  gelang,  im 
Ultraviolett  einen  Absorptionsstreifen  zu  erweisen. 
Sorot  behauptete,  dass  dem  normalen  Blutfarbstoff  sogar  zwei  der- 
artige Streifen  in  dem  genannten  Spektralteile  zukämen,  was  weder 
Gamgee  noch  wir,  wie  schon  angegeben  wurde,  selbst  bei  oftmaliger 
Verwendung  des  Quarzspektrographen  bei  der  Untersuchung  von 
reinem  Oxyhämoglobin  und  seinen  Derivaten  bestätigen  konnten. 
Die  entsprechenden  Streifen  sind  zu  finden  bei 

X  =  403 

l  =  380. 

Das  alkalische  HämatoporphTriii. 

Wenn  man  trockenes  Blut  längere  Zeit  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  in  BerQhrung  gelassen  hat  und  dann  in  die  Masse 
unter  Umrühren  bis  zur  Alkaleszenz  Eulihydrat  einträgt,  oder  wenn 
man  einen  Sulfonalham,  der  Hämatoporphyrin  enthält,  alkalisiert,  so 
erhält  man  nach  entsprechender  Verdünnung  mit  Kalilauge  eine 
bräunlichrote  Lösung,  die  okular  vier  distinkte  Absorptionsstreifen 
erkennen  lässt.  Ihre  Aufnahme  der  verschieden  verdünnten  Lösungen 
geschah  auch  hier  auf  mit  Isokol  sensibilisierten  Platten  mit  der 
NernsÜampe  bei  Expositionszeiten  von  10—180  Sekunden. 

Pie  Lagebestimmungen  ergaben: 

X  =  624 
;i  =  574 
A  =  544 
X  =  509. 

Der  begrenzte  Violettstreifen  lag  auf 

X  =  404. 

Alkalisierte ,  schön  rote  Lösungen  des  reinen  salzsauren 
Hämatoporphyrins,  die  unmittelbar  nach  der  Herstellung  photo- 
graphiert  wurden,  zeigen  analog  den  entsprechenden  sauren  Lösungen 
gegenüber  den  aus  Blut  erhaltenen  ein  Mehr  an  Absorptionsstreifen, 
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ilie  sieh,  fbnf  an  der  Zahl,  vom  Rot  bis  zum  Blau  erstrecken,  und 
deren  (jestaltung  durch  die  folgende  Zeichnung  illustriert  wird. 
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Fig.  10.    Absorptionsspektrum  des  alkalischen  Hämatoporphyrins. 
(Nencki  und  Sieber.) 

Die  photographische  Aufnahme  von  0,5— P/o  igen  Lösungen  ge- 
schah auch  hier  auf  Isokolplatten  mit  N ernst-Licht  in  wechselnden 
Schichtdicken  und  Expositionszeiten.  Die  folgenden  Werte  ergaben 
sich  aus  80  Ablesungen  an  der  Teilmaschine: 

X  =  6U 

A  =  563 

l  =  535 

i  =  501 

X  =  461. 

Der  Violettstreifen  ist  auf  der  Perorthoplatte  noch  gut  erhältlich, 
wenn  eine  Lösung  von  0,00033  ^/o  bei  einer  Schichtdicke  von  2  cm, 
einer  Spalt  weite  von  0,2  mm  und  einer  Exposition  von  10  cm 
Magnesiumband  als  Lichtquelle  photographiert  wird.  Er  ist  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  in  einer  Lösung  von  0,00017  ^/o  und 
6  cm  Magnesiumband  schwach  sichtbar  und  in  einer  0,00008  ^/o  igen 
Lösung  und  4  cm  Magnesiumband  noch  angedeutet. 

Mit  Zirkonlicht  auf  der  Perorthoplatte  photographiert,  war  seine 

Lage  auf 

l  =  388. 

10.   Meso porphyrin. 

Nencki  und  Zaleski  erhielten  aus  Hämin  durch  Jodwasserstoff- 
baltigen  Eisessig  und  Jodphosphonium  das  Mesoporphyrin ,  das  in 
Wasser  unlöslich,  aber  etwas  in  Mineralsäuren  und  leicht  in  Alkalien 
löslich  ist.  Es  soll  spektroskopisch  mit  dem  Hämatoporphyrin  überein- 
stimmen, was  unsere  Bestimmungen  freilich  nicht  ergaben. 

Das  in  salzsaurer  Lösung  untersuchte  Nencki'sche 
originale  Mesoporphyrinchlorhydrat  lässt  anfänglich,  wie 
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unsere  erste  Mitteilung  es  darstellte,  drei  Absorptionsstreifeii  er- 
kennen. Wartet  man  jedoch  etwa  15  Minuten,  so  zeigt  sieh  im  Bot, 
nur  okular  im  Vergleichsspektroskop  feststellbar,  ein  weiterer  feiner 
Absorptionsstreifen,  so  dass  dem  Produkt  vier  Absorptionsstreifen  in 
folgender  Gestaltung  zukommen: 

620     600     580     560     540     520 

1 1 \ ! 1 J— 


._i 


i 


1^ 1 1 1 1 H— 

620     600     580     560     540     580 

Flg.  11.    Absorptionsspektrum  des  sanren  Mesoporphyrins. 

Die  Lage  dieser  Streifen  ist  die  folgende: 
i  =  608  X  =  567 

X  =  589  1  =  546. 

Der   Violettstreifen,    in    der   üblichen   Weise   mit   Zirkonlicht   in 
0,0017  ^/oiger  Lösung  aufgenommen,  findet  sich  bei 

X  =  399, 
Das  Mesoporphy rinchlorhy drat  in  alkalischer 
Lösung  liefert  das  an  Absorptionsstreifen  reichste  Spektrum. 

640620600560560540580500480460 
1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 


i      i       I 


-1 j- 


640     620600580560     540     520     500480     490 

Fig.  12.    Absorptionsspektram  des  alkalischen  Mesoporphyrins. 

Bei  Zirkonlicht  auf  der  Isokolplatte  in  Konzentrationen  von  0,25  bis 
0,5  ®/o  und  wechselnden  Schichtdicken  und  Expositionszeiten  photo- 
graphiert,  ergab  sich  die  Lage  der  sieben  Absorptionsstreifen  bei: 

X  =  633  X  =  535 

Ä  =  615  X  =  501 

i  =  583  X  =  463. 

A  =  560 
Hierzu  kommt  als  achte  Absorption  der  Violettstreifen,  der,  mit  Zirkon- 
licht auf  der  Perorthoplatte  aufgenommen,  einer  Wellenlänge  entsprach 
von  X  =-  402. 
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IV.    Die  Forschang  Aber  die  Eigenschaften  nnd  den  Ursprung 
des  Violettstreifens  im  Spektrum  der  BlntfkrbstolTe. 

Die  Yorbergebenden  Mitteilungen  lehrten  neben  anderem,  dass 
der  Absorptionsstreifen  der  Blutfarbstoffe  auf  der  Grenze  des  Violett 
und  Ultraviolett  eine  derartige  Konstanz  besitzt  ^  dass  er  als  eine 
integrierende  Eigenschaft  dieser  Körper  angesehen  werden  muss. 
Die  Lage  des  Maximums  der  Absorption  wechselt  je 
nach  der  Art  des  Blutes  und  des  aus  seinem  Farbstoff 
erzeugten  Derivates.  Die  grösste  Differenz  betragt  in  unseren 
Feststellungen  49  ^[n.  Am  weitesten  nach  dem  Ultraviolett  zu  ver- 
schoben erschien  der  nicht  begrenzte  Streifen  bei  dem  in  Aceton 
gelösten  alkalischen  Hämatin,  und  begrenzt  bei  dem  sauren  Hftmato- 
porphyrin,  dagegen  nach  dem  Blau  zu  bei  dem  Hämoglobin. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  übersichtlich  seine  Lageverschieden- 
heiten. 


440 

490      420      410      400 

390      380     370 

Blut 

415 
415 

OxyhAmoglobin 

Hämoglobin 

429 

Kohlenoxydhämoglobin    .   . 

416 

MethAmoglobin  rein,  neutral 

410 

Methämoglobio  rein,  alkalisch 

415 

II»».»«:..      aus  Blut,   .   .   . 
Hämatm      ^.-        „„^^^^    j„ 

390») 

^"®'     1      Aceton    .   .   . 

402«) 

i  aus  Blut  und  rein 

Hämatin         i.  Wasser  gelöst 

428  >) 

alkalisch      rein,    gelöst   in 

Aceton    .   .   . 

380») . 

Hämo-      (  ^'^^  OxyhJima- 
chromogen  \  J^^^^^r^  ; 

411 

385 

HftmiD,  mit  Natronlauge  gelöst 

390 

Sulfhämoglobin 

423 

Htoato-  1          Blut   .   .  . 

404 
403 

380 

ÄX}«»(Nenckl). 

404 

388 

Mesoporpbyrin  rein,  sauer  . 

399 

Mesoborphyrin    rein ,    alka- 
lisch, mit  Ammoniak  gelöst 

402 

1)  Einseitige  Absorption  nach  Ultraviolett,  beginnend  mit  der  angegebenen 
Wellenlänge; 
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Eioe  Gesetzmässigkeit  in  der  Lageveräuderung  l&sst  sieb,  wit* 
die  vorstehende  Tabelle  lehrt,  nicht  konstruieren.  Saure,  alkaliscbo 
und  neutrale,  an  sich  heller  oder  dankler  gefärbte  Blutfarbstoff- 
derivate  liefern  den  Absorptionsstreifen  auch  innerhalb  der  gleichen 
Oruppe  und  bei  gleichem  Lösungsmittel  in  nicht  gleicher  oder  auch 
nur  gleichsinniger  Lageverschiebung. 

Gegenüber  dieser  Inkonstanz  der  Lage  ist  die  Konstanz  des 
deutlichen  Vorhandenseins  des  Violettstreifens  nicht  nur  im 
Blute  hervorzuheben,  sondern  auch  in  Lösungen  reinsten  Oxyhämo- 
globins  und  seiner  TJmwandlungsprodukte.  Es  musste  vor  allem  die 
sich  aufdrängende  Frage  entschieden  werden,  ob  er  dem  Blutfarbstoffe 
als  solchem  oder  dem  gelblich  gefärbten  Blutserum  zukomme,  weil, 
wenn  auch  das  erstere  wahrscheinlich,  dennoch  die  Möglichkeit  der 
anderen  Herkunft  wissenschaftlich  um  so  weniger  mit  aller  Sicherheit 
verneint  werden  konnte,  als  auch  dem  Serum  nach  vorhandenen 
Angaben  in  dem  bis  an  die  ä^*Linie,  also  bis  zu  der  Wellenlänge  430,8« 
heranreichenden  Spektralgebiet  Absorptionen  zukommen  sollten. 

Zur  Entscheidung  dieses  Problems  boten  sieh  mehrere  Wege. dar: 

a)  die  Untersuchung  des  Blutserums; 

b)  die  Untersuchung  normaler,  ungefärbter  oder  gefärbter,  fester 
oder  flQssiger  blutfreier  Eörperbestandteile; 

c)  die  Untersuchung  von  krankhaften  Ergüssen; 

d)  die  Untersuchung  von  farblosem  Blute. 

a)  Die  Untersuchung  des  Blutserums. 

Zu  den  Untersuchungen  wurde  hauptsächlich  Pferdeblut  verwandt. 
Auf  dem  Schlachthofe  wurde  es  direkt  in  trockene,  erwärmte  Zylinder 
aufgefangen  und  das  sich  absetzende  Serum  fraktioniert  mit  einer 
Pipette  abgehoben.  Alle  kleinen  Kunstgriffe  kamen  zur  Verwendung, 
die  angeblich  ein  Löslichwerden  kleiner  Mengen  von  Blutfarbstoff 
im  Serum  verhüten  können.  Die  Arbeit  wurde  keinem  Gehilfen 
überlassen,  sondern  von  Lewin  selbst  ausgeführt.  Es  wurde  mehr- 
fach ein  wie  üblich  stark  gelb  gefärbtes,  scheinbar  reines  Serum  er- 
halten, das  weder  bei  direkter  Beobachtung,  noch  auf  der  Platte 
auch  nur  die  geringste  Andeutung  der  Oxyhämoglobinstreifen  er- 
kemien  liess.  Dagegen  erschien  jedesmal  der  Violettstreifen,  bald 
sehr  deutlich,  bald  nur  angedeutet,  aber  stets  der  Lage  nach  auf 
etwa  X  =  415. 

8* 
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£8  war  demDach  auf  diesem  Wege  eine  Entscbeiduog  des  Problems 
nicht  zu  erzielen;  denn  die  Annahme,  dass  das  Nichterscheinen  der 
Oxyhämoglobinstreifen  auch  das  Nichtvorhandensein  einschlösse,  war 
angesichts  der  bereits  festgestellten  Tatsache  unmöglich,  dass  auch 
das  reinste  Oxyhämoglobin  den  Violettstreifen  noch 
in  einer  Verdünnung  auftreten  lässt,  in  der  seine 
beiden  Hauptstreifen  nicht  mehr  erkennbar  sind. 
Mehrfach  wurde  schon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  un- 
möglich es  sei,  aus  dem  Blute,  gleichgültig  ob  es  vom  Rind,  Schaf, 
Kalb,  Schwein  oder  Pferd  stamme,  auch  bei  noch  so  sorgfältiger 
Darstellung  Oxyhftmoglobin  auszuschalten'). 

Es  scheint  aber  nicht  nur  die  Unmöglichkeit  zu  bestehen,  ein 
oxyhämoglobinfreies  Serum,  sondern  auch  serumfreies  Oxyhftmoglobin 
herzustellen.  Nach  Hermann')  ist  es  kaum  möglich,  Blutkörper 
behufs  der  Analyse  wirklich  zu  isolieren.  Durch  wiederholtes  Zentri- 
fugieren  defibrinierten  Blutes  und  wiederholten  Ersatz  des  Serums 
durch  isotonische  Salzlösung  wird  das  Serum  nie  vollständig  ent- 
fernt Aus  einer  solchen  Ungewissheit  heraus  suchten  wir  die 
Frage  der  Zugehörigkeit  der  Violettlinie  auf  dem  Wege  zu  lösen, 
der  sich  als  unbegehbar  erwies,  nftmlich  der  Gewinnung  eines  reinen 
Blutserums. 

Dieses  Nichtgelingen  rechtfertigte  den  weiteren  Schluss,  dass 
Berichte  über  Untersuchungsergebnisse  an  reinem  Blutserum  von 
vornherein  als  nicht  einwandfrei  angesehen  werden  dürfen. 

Danach  erscheint  es  auch  begreiflich  zu  sein,  dass  die  f&r  die 
sogenannte  Heilserumtherapie  benutzten  Präparate  kein 
reines  Blutserum  darstellen,  sondern  mit  Oxyhämoglobin  in  wechseln- 
den Mengen  verunreinigt  sind.  Zwei  Diphtherie-Heilsera 
wurden  von  uns  untersucht;  das  eine  von  der  Fabrik  von  Höchst, 
das  andere  ohne  Zusatz  eines  Konservierungsmittels  von  E.  Merck. 
Beide  Hessen  die  Oxyhämoglobinstreifen  schon  okular  erkennen  und 
zeichneten  den  Violettstreifen  sehr  stark  auf  die  Platte,  wenn  die 
unverdünnte  oder  mit  gleichen  oder  drei  Teilen  Wasser  verdünnte 
Flüssigkeit  in  einer  Schichtdicke  von  2  cm,  einer  Spaltweite  von 
0,2  mm  und  verschieden  langen  Expositionszeiten  photographiert  wurde. 

Nun  blieb  noch  eine  Möglichkeit  übrig ,  den  Blutfarbstoff  aus 


1)  Frey  er,  Die  Blatkristalle  S.  6. 

2)  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie  S.  470.    1905. 
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dem  ZusammenseiD  mit  dem  Serum  auszuschliessen ,  nämlich  die 
das  Serum  färbenden  Stoffe  zu  extrahieren.  Das  Serum 
ist  gelb  geftrbt.  Der  gelbe  Farbstoff  ist,  wie  Hermann  mit  Recht 
angibt,  nicht  bekannt  trotz  mancher  Angaben,,  die  über  ihn  gemacht 
worden  sind.  So  schrieb  man  ihm  die  Eigenschaften  des  Lutein  zu, 
ja  man  meinte  sogar,  dass  er,  nach  den  Absorptionsstreifen  im  Blau 
bei  Untersuchung  im  direkten  Sonnenlicht  zu  urteilen,  mit  den  Farb- 
stoffen des  Eidotters  und  der  Butter  identisch  sein  könnte^).  Auch 
nahe  Beziehungen  zu  den  Gallenfarbstoflfen  wurden  ihm  zugeschrieben, 
von  denen  er  ein  Oxydationsprodukt  sein  sollte').  Mittelbar  oder, 
wie  man  meinte,  auch  unmittelbar  wurde  er  in  einen  nahen  Zur 
sammenhang  mit  dem  Hämoglobin  gebracht^). 

Die  Angaben  über  die  spektralen  Eigenschaften  diesem 
Serumfarbstoflfes  gehen  beträchtlich  auseinander.  Während  von  dem 
einen  für  das  noch  Blutfarbstoff  enthaltende,  unveränderte  Hammel- 
blut-Serum ein  breites  Absorptionsband  vor  F^  also  der  Wellenlänge 
486,1,  diese  Linie  nur  um  weniges  nach  dem  blauen  Ende  des 
Spektrums  überragend  als  charakteristisch  bezeichnet  wird^),  gibt 
ein  anderer  für  das  aus  geschlagenem  Rinderblut  nach  Absetzen  der 
Blutkörperchen  erhaltene  Serum  zwei  Absorptionsbänder  au,  von 
denen  das  eine  zwischen  E  und  F  nahe  bei  &,  d.  h.  etwa  bei  der 
Wellenlänge  518,3,  und  ein  zweites  zwischen  F  und  Q  nahe  an  F 
liegt '^).  Schüttele  man  Blutserum  mit  Amylalkohol  aus  und  verjage 
den  letzteren  auf  dem  Wasserbade,  so  löse  sich  der  Farbstoff  in 
Alkohol,  Äther  usw.  mit  gelber,  bald  mit  einem  Stich  ins  Grünliche, 
bald  mehr  ins  Orange  spielender  Färbung  und  zeige  die  beiden  Ab- 
sorptionsstreifen,  welche  speziell  für  die  Glieder  der  Chlorophan- 
gruppe  charakteristisch  sind*^),  je  nach  dem  Lösungsmittel  etwas 
verschieden  gelagert,  aber  immer  zwischen  b  und  etwa  der  Mitte 
zwischen  F  und  Q.  Ein  dritter  „Lipochromstreifen**,  welcher  nur 
bei  sehr  günstiger  Beleuchtung,  z.  B.  bei  Magnesiumlicht,  und  deut- 
lich nur  in  Lösungen  zu  sehen  sei,  welche  keine  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  absorbierenden  Verunreinigungen  enthalten,  sei 
inkonstant. 


l)Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie,  Teil  III,  S.  434. 

2)  Mac  Munn,  Proceeding  of  the  Roy.  Soc.  of  London  vol.  31  p.  231.  1881. 

3)  A.  Schmidt,  H&matologische  Stadien  S.  73.    Dorpat  1865. 

4)  Mac  Munn,  1.  c,    Chart.  IV.    Spectr.  II. 

5)  Krakenberg,  J^.  Zeitschr.  f.  Naturw.  Bd.  19  N.  F.  Bd.  11  Suppl.-H.  1. 
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Wir  haben  den  Serumfarbstoif  aus  Pferdeblutserum  zu  isolieren 
versucht,  sowohl  mit  Amylalkohol  als  auch,  was  stärker  gef&rbte 
Lösungen  liefert,  mit  Aceton.  Bei  dem  letzteren  Verfahren  wurde 
das  Blutserum  auf  dem  Wasserbade  koaguliert,  mit  Aceton  aus- 
geschüttelt und  das  Acetonextrakt  eingeengt.  So  wurde  eine  grünlich- 
gelbe Lösung  erhalten.  Von  ihr  wurden  mehrere  Aufnahmen  bei 
Magnesiumlicht,  einer  Spalt  weite  von  0,1  mm  und  bei  Schichten  von 
1—10  cm  gemacht    Der  Violettstreifen  fehlte  stets. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  wir  unter  den  angegebenen  Ver- 
suehsbedingungen  den  Serumfarbstoff  in  Händen  gehabt  haben  — 
wogegen  bis  jetzt  nichts  spricht  — ,  ist  der  Schluss  gerechtfertigt, 
dass  das  Blutserum  keine  Absorptionsstreifen  im  Violett 
besitzt. 

Über  die  bisherigen  Untersuchungen  der  angeblichen  spektro- 
skopischen Eigenschaften  des  als  „Serumlipochrom^  angesprochenen 
Serumfarbstoffes  —  die  übrigens  mancher  Korrekturen  bedürfen  — 
kann  hinweggegangen  werden,  da  sie  in  keiner  direkten  Beziehung 
zu  den  hier  zu  beantwortenden  Fragen  stehen. 

b)   Die  Untersuchung  normaler  ungefärbter  oder  ge« 
färbter,  fester  oder  flüssiger  blutfreier  Körperbestandteile. 

Eiweiss. 

Frisches  Eierei  weiss  wurde  in  wässeriger  Lösung  und  verschiedenen 
Konzentrationen  bei  Magnesium-  und  Zirkonlicht  auf  den  Violett- 
streifen untersucht.  Derselbe  fehlte.  Das  gleiche  negative  Resultat 
wurde  erhalten,  als  eine  bei  längerem  Stehen  durch  Zersetzung  gelb 
bzw.  gelbgrün  gewordene  Eiereiweisslösung  spektrographisch  unter- 
sucht wurde. 

Auch  eine  durch  Behandeln  von  festem  Eiweiss  mit  Natronlauge 
in  der  Wärme  erhaltene  gelbliche  Lösung  von  Alkalialbuminat 
zeichnete  keine  Absorption  auf  die  Perorthoplatte. 

Weitere  Versuche  erstreckten  sich  darauf,  Eiseneiweisslösungen 
verschiedener  Herkunft,  z.  B.  Ferratin,  Liquor  ferri  albuminati 
sowie  selbstbereitete  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydul  -  Eiweisslösungen, 
darunter  solche,  die  unter  vielfach  abgeänderten  Bedingungen  längere 
Zeit  sich  selbst  auch  in  der  Wärme  überlassen  blieben,  auf  den 
Violettstreifen  zu  prüfen.    Er  war  nicht  vorhanden. 

Von  Transsudaten  des  tierischen  Körpers,  die  der  früheren  Auf- 
fassung nach  aus  dem  Blute  durch  Filtration  in  die  serösen  Säcke 
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Hieh  bilden  sollten,  jetzt  aber  vielfach  als  Lymphe  angesehen  werden, 
wurde  der  Liquor  cerebrosptnalis  und  der  Humor  aqueos  untenucht 

Liquor  cerebrogpinalis. 
Mehrfach  waren  wir  in  der  Lage,  den  menschlichen  Liquor 
cerebrospinalis  zu  untersuchen  ^).  Darunter  fand  sich  eine  Flüssigkeit, 
die  von  einem  mit  Hirntumor  Behafteten  und  eine  andere,  die  von 
einem  Syphilitiker  stammte.  Die  Untersuchung  geschah  in  Schicht- 
dicken bis  5,5  cm  bei  Zirkonlicht  auf  Perorthoplatten.  In  keinem 
Falle  war  der  Violettstreifen  auf  die  Platte  gezeichnet. 

Humor  aqueus. 
Der  aus  Ochsenaugen  entnommene  Humor  aqueus  wurde  in  drei 
verschiedenen  Portionen  in  wechselnder  Schichtdicke  bei  Zirkonlicht 
auf  Perorthoplatten  photographiert.  Der  Violettstreifen  fehlte  jedesmal. 

Auch  andere  Körperflüssigkeiten  wurden  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchung gezogen. 

Liquor  folllenli« 

Die  seröse  Flüssigkeit  aus  den  Follikeln  der  Kühe  wurde  mittels 
P  r  a  V  a  z  *  scher  Spritze  entleert.  Sie  blutfrei  zu  erhalten,  gelang  nach 
mehrfachen  vergeblichen  Versuchen.  In  verschieden  dicken  Schichten 
und  langen  Expositionszeiten  bis  zu  10  Minuten  mit  Zirkonlicht  unter- 
sucht, konnte  eine  Absorption  im  Violett  nicht  nachgewiesen  werden. 

Harn« 

Der  stark  gelbrötlich  gefärbte  Harn  eines  hochfiebemden  Pneumo- 
nikers  wurde  in  zunehmenden  Verdünnungen  auf  der  Perorthoplatte 
bei  Magnesiumlicht  aufgenommen.  Kein  distinkter  Absorptionsstreifen 
war  erkennbar. 

Ein  zweiter,  gleichfalls  einem  Pneumoniker  entstammender  Harn 
wurde  mit  Zirkonlicht  auf  Perorthoplatte  in  1,5  cm  dicker  Schicht 
nnverdtlnnt  und  bis  zu  vierfacher  Verdünnung  untersucht.  Eine  Ab- 
sorption im  Violett  war  nicht  vorhanden,  wohl  aber  eine  schwache 
Absorption  bei  A  =  508 ,  die  wahrscheinlich  nicht  einem  Blaugrün- 
Minimum  zugehörte. 

Melmnlne. 

Für  die  vorliegende  Frage  war  es  wichtig,  auch  einige  Melanine 
auf  ihre  spektralen  Eigenschaften  zu  prüfen,  um  so  mehr,  als  nach 


1)  Derselbe  ¥rarde  in  dankenswerter  V^eise  von  Herrn  Dr.  P.  Lazarus 
aus  der  Charit^  aof  das  sorgfältigste  blutfrei  aufgefangen. 
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der  Meinung  vieler  diese  chemisch  so  sehr  verschiedenartig  auf- 
gebauten Stoffe  ihre  Entstehung  nur  dem  Blutfarbstoff  verdanken. 
Dass  diese  Meinung  nur  teilweise  zutreffen  kann,  beweist  die  Tat- 
sache, dass  von  Schmiedeberg ^)  durch  Erhitzen  von  Eiweissstoffen 
mit  konzentrierten  Säuren  melaninartige  Produkte  dargestellt  wurden. 
Liesse  sich  der  Violettstreifen  des  Blutes  in  einem  der  Melanine  nach- 
weisen, so  würde  dadurch  sein  Zusammenhang  mit  dem  Blutfarbstoff 
ausser  Zweifel  gesetzt  sein. 

Andererseits  schlösse  freilich  das  Nichtvorhandensein  des  Ab- 
sorptionsstreifens einen  solchen  Zusammenhang  noch  nicht  aus,  weil 
bei  der  gründlichen  Umbildung  des  Farbstoffes  gewisse  spektrale 
Eigenschaften  der  chromophoren  Gruppe  verioren  gehen  könnten. 
Es  kann  gleich  angegeben  werden,  dass  keines  der  unter- 
suchten natürlichen  Melanine  auch  nur  die  leiseste 
Andeutung  einer  Absorption  im  Spektralfelde  bis  zu 
einer  Wellenlänge  von  360  ^^  erkennen  Hess. 

Nencki^)  äusserte  einmal,  dass  das  bei  der  Einwirkung  des 
Pankreasfermentes  auf  Eiweiss  entstehende  „Proteinochromogen" 
oder,  vielleicht  die  „Proteinochromogene**  die  Muttersubstanzen  der 
tierischen  Farbstoffe  seien.  Wir  wissen  jetzt,  dass  in  den  genannten 
Verdauungsgemischen  Tryptophan,  d.  h.  Indolaminopropions&ure 
(Proteinochromogen)  entsteht  und  dieses  mit  Halogenwasser  eine 
rotviolette  Färbung  liefert.  Durch  überschüssiges  Halogen  werden 
der  rote  Chlor-  oder  Bromkörper  in  gelbe  Substanzen  umgewandelt. 
Die  rotviolette  Lösung  des  brom  wasserstoffsauren  unreinen  Tryptophans 
liefert  nicht  einen  Absorptionsstreifen,  sondern  deren  zwei,  von 
denen  der  erste  der  Wellenlänge  560,  der  zweite,  sehr  schWer 
sichtbar  zu  machende  etwa  der  Wellenlänge  510  entspricht.  Dar- 
über hinaus  bis  in  das  Ultraviolett  zeigt  sie  keinen  Absorptions- 
streifen. 

Chorioidealpigmeiit. 

Zwei  Produkte  kamen  zur  Untersuchung,  nämlich  unverändertes, 
den  Ochsenaugen  entnommenes  Pigment  sowie  das  schwefelfreie, 
reine  Ghorioidealpigment ').    Beide  wurden  in  natronhaltiger  Lösung 


1)  Schmiedeberg,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  39  S.  65.   1897. 

2)  Nencki,  Ben  d.  DeatBch.  ehem.  Gesellsch.   Bd.  28.   1895. 

8)  Aach  dieses  Präparat,  wie  die  beiden  folgenden,  verdanke  ich  ¥t9Xl 
Nad  ine  Sieb  er  in  St.  Petersburg,  der  erfolgreichen  Forscherin  auf  diesem 
Gebiete.    Lewin. 
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in  Schichteil  bis  2  cm  Dicke  auf  Perorthoplatten  mit  wechselnden 
Ezpositionszeiten  bei  Zirkonlicht  untersucht  Auch  hier  fehlte  jede 
Andeutung  eines  Absorptionsstreifens  im  Violett  und  darQber  hinaus 
in  den  ultravioletten  Spektralteil  hinein. 

Phymatorhnsin  (Vencki  and  Silber). 

Wie  das  Ghorioidealpigment,  gehört  auch  das  von  Nencki  und 
Sieb  er  aus  melanotischen  Geschwülsten  hergestellte  amorphe  braun- 
schwarze Phymatorhusin  zu  den  Melaninen.  Es  ist  bekanntlich  reich 
an  Schwefel  und,  soweit  das  Nencki 'sehe  Produkt  in  Frage  kommt, 
eisenfrei.  Das  von  Mörner  gewonnene  Präparat  soll  dagegen 
eisenhaltig  sein  und  wird  von  ihm  als  ein  Derivat  des  Blutfarb- 
stoffes angesehen,  was  Nencki  von  dem  seinigen  leugnete. 

Das  Nencki -Sieb  er' sehe  Originalpräparat  wurde,  in  ver- 
dünnter Natronlauge  gelöst,  der  Untersuchung  unterworfen.  Die 
Lösimg,  die  weniger  als  0,5  mg  auf  5  g  Flüssigkeit  enthielt,  war 
gelblichbraun  und  zeigte,  okular  betrachtet,  ein  ununterbrochenes 
Spektralfeld.  Die  spektrographische  Aufnahme  in  1,5  cm  dicker 
Schicht  bei  Zirkonlicht  auf  Perorthoplatte  ergab  keinerlei  Absorption 
bis  in  das  Ultraviolett  hinein,  also  etwa  bis  zu  der  Wellenlänge  3(50. 

Pferdehaarpigment« 

Das  schwärzliche  Melanin  des  Pferdehaares  ist  schwefelhaltig. 
Es  löst  sich  langsam  in  Alkalien  mit  gelblicbbrauner  Farbe.  Diese 
Lösung  lässt  okular  keinerlei  Helligkeitsunterbrechung  im  Spektrum 
erkennen.  In  wachsenden  Verdünnungen  bei  Zirkonlicht  aufgenommen, 
fehlte  auch  bis  zur  Wellenlänge  360  eine  Absorption. 

Die  Beziehungen,  die  zwischen  dem  gelben  Serumfarbstoff  und 
den  sogenannten  Luteinen  konstruiert  wurden,  nötigten  femer  einige 
als  besonders  „luteinhaltig''  bezeichnete  Körperstoffe  in  den  Kreis 
der  Untersuchung  zu  ziehen,  um  auch  hier  die  An-  bzw.  Abwesen- 
heit des  Violettstreifens  festzustellen.  Mit  Bücksicht  auf  die  Weit- 
schichtigkeit  der  einer  eingehenden  Untersuchung  seit  langer  Zeit 
dringend  bedürftigen  „Luteinfrage"  geben  wir  hier  nur  die  Ergeb- 
nisse einiger  Untersuchungen  wieder. 

Corpora  lutea. 
Die  gelben  Partien  der  Corpora  lutea  der  Kuhovarien  wurden 
sorgfältig   mit  Messer  und  Schere  aus  dem  Vollen  heraus  mit  der 
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Lupe  80  eDtnommen,  dass  sichtbare  Blutgeftsse  vermieden  werden 
konnten.  Alle  Stückchen  wurden  überdies  ausgedrückt  und  unter 
häufigem  Wasserwedisel  36  Stunden  lang  gewässert,  mit  Filtrier- 
papier getrocknet  und  mit  Chloroform  extriUiiert 

Die  gelben  Lösungen  wurden  in  wechselnden  Konzentrationen, 
Schichtdicken  und  mit  verschiedenen  Expositionszeiten  bei  Magnesium- 
licht auf  sechs  Perorthoplatten  photographiert. 

Eine  Absorption  in  der  Lage  des  Violettstreifens  fehlte.  Da- 
gegen zeichneten  sich  auf  den  Platten  deutlich  erkennbar  Absorptionen 
in  Blau.    Dieselben  lagen  bei 

X  =  499      496 
X  =  460      465 
A  =  435 
und  demnach  im  Mittel  entsprechend 

A  =  497 
X  =  462,5 
X  =  435. 
In  der  Lage  dieser  Absorptionsstreifen  ist  eine  so  auffallende 
Ähnlichkeit  mit  denen  des  gleich  zu  besprechenden  Knochenmarkes 
erkennbar,  dass  man  die  Farbstoffe  beider  Produkte  für  nahe  ver- 
wandt halten  könnte. 

Zwischen  diesen  spektralen  Bildern  und  denen  des  Eigelbs 
und  gewisser  gelber,  pflanzlicher  Produkte  scheinen 
Beziehungen  zu  bestehen. 

Binderknoehenmark. 

Frisches,  gelbliches,  blutfreies  Rinderknochenmark  wurde  in 
Chloroform  zu  etwa  8  ®/o  gelöst  und  in  einer  Schichtdicke  von  20  cm 
bei  einer  Spaltweite  von  0,2  mm  bei  Magnesiumlicht  auf  Perortho- 
platten photographiert.  Es  wurden  viele  Aufnahmen  und  im  ganzen 
74  Messungen  derselben  an  der  Teilmaschine  gemacht.  Drei  Ab* 
sorptionsetreifen  waren  erkennbar  und  messbar.  Sie  lagen  nach  den 
Bestimmungen  auf  verschiedenen  Platten  bei 

X  =  488,6      489,0 
X  ==  458,9      460,2 
X  =  432,0      434,8. 
Im  Mittel  ist  hiemach  ihre  Lage  folgendermaassen  festzusetzen: 

X  =  488,8 
X  =  459,5 
X  =  433,4. 
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ttallenfarbstoir. 

Es  fällt  nicht  in  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung, 
über  das  gesamte  spektrale  Verhalten  der  Gallenfarbstoife  bzw.  des 
Bilirubins  Angaben  zu  machen.  Die  Frage  war  nur  zu  entscheiden, 
ob  das  für  den  Blutfarbstoff  und  für  viele  Blutfarbstoffderivate  feinste 
Reagenz,  nämlich  der  Violettstreifen  gallenfarbstoffhaltigem  Material 
zukomme.  Mit  Rücksicht  auf  die  allgemeine  Überzeugung  von  dem 
innigen  Zusammenhang  des  letzteren,  besonders  des  Bilirubins  mit 
dem  Blute  war  eine  solche  Feststellung  erforderlich. 

Gallensteine  wurden  nach  feiner  Verreibung  mit  Alkohol 
bis  zum  Entstehen  einer  tiefgelben  Lösung  extrahiert  und  diese  in 
steigender  Verdünnung  bei  Zirkonlicht  auf  einer  Perorthoplatte 
photographiert.    Der  Violettstreifen  fehlte. 

Galle.  Aus  einer  frisch  abgeschnittenen  GallenUaie  wurden 
zwei  Proben  Galle  mit  Spritze  entnommen,  und  zwar  die  erste  aus 
der  Schnittöffnuug ,  die  zweite  durch  Einstechen  einer  Kanüle  an 
einer  möglichst  geftssfreien  Stelle.  Trotz  dieser  Vorsicht  ist  es  nicht 
absolut  sicher  ausznschliessen,  dass  dem  Material  nicht  doch  SjHiren 
von  Blut  beigemengt  gewesen  seien.  Die  Aufnahme  geschah  auf 
Perorthoplatteii  bei  Zirkonlicht  und  einer  Spaltbreite  von  0,2  mm. 


Schicht  1,7  cm 


Verdannimg  in  Malen .... 
Ezp^^itionsseiten  in  Minaten 


1 
12 


12 
5 


Eine  breite,  fast  gleichmftssige  Absorption  konnte  auf  zweien 
der  Photogramme  festgestellt  werden,  und  zwar: 

X  =  440  —  370, 
1  =  425  —385. 

Die  zweite  der  Gallenblase  entnommene  Gallenmenge  ergab  unter 
den  folgenden  Untersuchungsbedingungen 


Schicht  1,8  cm 

8 

6 

12 

12,6 

8,4 

8,4 

Verdannnng  in  Malen     .   .   . 
Expositionsseiten  in  Minuten 


24 

5 
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auf  der  Perorthoplatte  einen  dem  Ultraviolettstreifen  im  AnsseheD 

gleichenden  Absorptionsstreifen,  dessen  Lage  genau  bestimmt  werden 

konnte: 

X  =  423. 

Dieses  Ergebnis  kann  als  ein  sicheres  nicht  angesehen 
werden,  weil  die  Möglichkeit  der  Anwesenheit  von  Blut  besteht 
Um  so  zweifelhafter  erscheint  dieses  Resultat,  als  die  wiederholte 
Untersuchung  eines  chemisch  reinen  Bilirubins,  das  mit  Hilfe 
von  Wasser  und  etwas  Alkali  gelöst  worden  war,  keinen  Absorptions- 
streifen im  violetten  oder  ultravioletten  Spektralgebiete  ergab. 

c)   Die  spektrale  Untersuchung  von  krankhaften  ErgQssen. 

Nimmt  man  an,  dass  eine  krankhafte  Veränderung  der  Gefäss- 
wände  die  wesentliche  Ursache  der  Exsudatbildung  ist,  so  wird  die 
Flüssigkeit,  welche  sich  z.  B.  in  die  von  serösen  Häuten  ausgekleideten 
Körperhöhlen  ergiesst,  als  direkt  dem  Blute  entstammt  angesehen 
werden  müssen.  Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  das  Serum 
nicht  nur  mit  seinem  normalen  Farbstoff,  sondern  auch  mit  ihm 
krankhaft  zugemischten,  wie  z.  B.  dem  Gallenfarbstoff,  durch  die 
Gefässwände  geht,  und  dass  auch  der  aus  den  roten  Blutkörperchen 
ausgetretene  Blutfarbstoff  oder  sogar  die  Blutkörperchen  selbst  sidi 
ihm  zumischen  können.  Einen  Beitrag  zu  der  Entscheidung  der 
Frage,  ob  der  Violettstreifen  des  Blutes  dem  Serum  oder  dem  roten 
Blutfarbstoff  zukommt,  konnten  aus  diesen  GrQnden  auch  solche  ent^ 
zttndlichen  Exsudate  liefern.  Wenn  es  gelänge,  in  gelb  gefärbten 
Exsudaten  die  Abwesenheit  des  Violettstreifens  festzustellen,  so  wäre 
damit  die  wesentlichste  Stütze  fttr  die  Annahme  geliefert,  dass  er 
dem  Blutserum  nicht  angehöre. 

Eine  besondere  Sorgfalt  musste  der  Entnahme  solcher  Höhlen« 
flüssigkeiten  gewidmet  werden,  um  eine  Zumengung  von  Blut  durch 
den  Einstich  zu  vermeiden  *).  Bei  reichlichem  Vorhandensein  solcher 
Flüssigkeit  in  der  Körperhöhle  wurde  nach  der  Punktion  ein  be- 
trächtlicher Teil  abgelassen  und  alsdann  erst  die  zur  Untersuchung 
bestimmte  Menge  in  einem  Reagenzglase  aufgefangen. 

In  Kürze  lassen  wir  einige  Ergebnisse  zur  Orientierung  folgen: 


1)  Den  Herren  Prof.  E.  Stadelmann  Tom  Krankenhaus  Friedrichshain 
und  F.  Lazarus  von  der  Charit^  sei  hier  f&r  die  Überlassung  von  entsprechendem 
Material  Dank  ausgesprochen. 
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Odemflftssigkeit  von  einer  durch  Myokarditis  und  Arteriosklerose 
bedingten  Anasarka.  Die  hellgelbe  Flüssigkeit  zeigte  okular  keine 
Helligkeitsunterbrechung  des  Spektrums.  Sie  wurde  bei  einer  Spalt- 
breite von  0,1  mm  bei  Magnesiumlicht  auf  Perorthoplatten  in  0,5  bis 
1,5  cm  dicker  Schicht  und  wechselnden  Expositionszeiten  photo- 
graphiert.    Der  Violettstreifen  fehlte. 

SerKses  Exsudat  aus  dem  Herzbeutel.  Eine  grQnlichgelbe,  leicht 
fluoreszierende  Flüssigkeit.  Okular  wird  im  sichtbaren  Spektral- 
bezirke keinerlei  Absorption  wahrgenommen.  Die  Aufnahme  geschah 
bei  Magnesiumlicht  auf  vier  Perorthoplatten  bei  einer  Spaltbreite  von 
0,1  mm  unverdünnt  und  in  Verdünnungen  in  wechselnder  Schicht- 
dicke und  wechselnden,  bis  zu  10  Minuten  dauernden  Expositions- 
zeiten.   Der  Violettstreifen  fehlte. 

Pleuristische  Exsudate. 

Plenritisches  Exsudat  von  einem  Garcinomatösen.  Eine 
hamfarbig  gelbe,  nichtfluoreszierende  Flüssigkeit,  die  okular  selbst 
in  20  cm  dicker  Schicht  keine  Blutstreifen  erkennen  Hess,  Zahl- 
reiche Aufnahmen  in  verschieden  dicker  Schicht  mit  wechselnden 
Expositionszeiten  bei  0,1  mm  Spaltbreite  wurden  auf  Perorthoplatten 
und  bei  Magnesiumlicht  gemacht  Der  Violettstreifen  fehlte.  Nach 
zweimonatigem  Stehen  wurde  die  jetzt  intensiver  gefärbte  Flüssigkeit 
nochmals  mit  Zirkonlicht  in  wachsender  Verdünnung  mit  der  gleichen 
Erfolglosigkeit  aufgenommen. 

Hydrothorax  bei  Myokarditis.  Die  gelbe  Flüssigkeit  wurde  bei 
Magpesiumlicht  in  Schichten  bis  zu  2  cm  Dicke  und  kurzen  und 
langen  Expositionszeiten  unverdünnt  und  verdünnt  untersucht  Die 
Platten  zeigten  ebensowenig  eine  Absorption,  wie  eine  solche  bei 
direkter  Beobachtung  wahrgenommen  werden  konnte. 

Aseites-EIIlssigkelten. 

Lebereirrhose.  Die  Flüssigkeiten  von  zwei  mit  diesem  Leiden 
behafteten  Kranken  waren  gesättigt  gelb.  Bei  einer  Spaltbreite  von 
0,1  mm,  bei  Magnesiumlicht  und  auf  Perorthoplatten  in  1,5  cm  dicker 
Schicht  und  wechselnden  Expositionszeiten  und  Verdünnungen  photo- 
graphiert,  lieferte  sie  keinen  Violettstreifen. 

Eines  dieser  Produkte  wurde  8  Wochen  sich  selbst  überlassen. 
In  dieser  Zeit  nahm  es  eine  grünliche  Fluoreszenz  an.  Die 
photographische  Aufnahme  geschah  bei  Zirkonlicht  auf  Perortho- 
platten.   Kein  Violettstreifen  war  auf  ihnen  vorhanden. 
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Lebersyphilis.  Die  der  Bauchhöhle  entnommene  Flüssigkeit 
war  leicht  getrübt  und  fast  farblos.  Ihre  Aufnahme  in  1  cm  dicker 
Schicht  auf  Perorthoplatte  und  mit  Magnesiumlicht  ergab  keinen 
Absorptionsstreifen  im  Violett 

Hydrocele-Flflssigkeit  Unter  allen  Vorsichtsmaassregeln  wurde 
bei  einem  Krauken  des  Krankenhauses  Friedrichshain  ein  Teil  d^ 
Flüssigkeit  aus  der  Tunica  vaginalis  entleert  Sie  war  etwa  stroh- 
gelb oder  zitronengelb.  In  einer  Schicht  von  3  cm  Dicke,  einer  Spalt- 
breite von  0,2  mm  und  Expositionszeiten  von  10,6  und  4  Minuten 
war  keine  Absorption  im  Violett  erkennbar. 

Wir  können  auch  angeben,  dass  die  einem  grossen  Eehiookokkus- 
sacke  entnommene  Flüssigkeit,  so  wie  die  bisher  untersuchten  Flüssig« 
keiten  photographiert,  den  Violettstreifen  vermissen  liess. 

Die  vorstehenden  Ergebnisse  tun  einwandfrei  dar,  dass  auch 
gefärbte  Höhlenflüssigkeiten,  die  als  Folge  akuter  oder  chronisch  ent- 
zündlicher Prozesse  entstanden  sind  und  zweifellos  aus  dem  Blute 
stammen,  dessen  Serumfarbe  sie  tragen,  frei  von  jeder  An- 
deutung einer  spektralen  Absorption  bis  etwa  zu  der 
Wellenlänge  3(50  fjtfx  sein  können.  Nur  die  Annahme,  dass 
noch  anderweitige  färbende  Stoffe  des  Serums  in  den  angeführten 
Fällen  nicht  exsudiert  seien,  könnte  den  Schluss  als  nicht  gerecht- 
fertigt erscheinen  lassen,  dass  das  Fehlen  des  Violettstreifens 
auch  auf  die  Nichtzugehörigkeit  desselben  zum  Blut- 
serum hinwiese.  Für  einen  solchen  Einwand  liegt  aber  keine 
Berechtigung  vor;  denn  es  ist  allen  bisherigen  Untersuchungen  nach 
als  sicher  anzunehmen,  dass  das  Serum  nur  einen  Farbstoff  besitzt, 
und  wenn  es  deren  mehrere  besitzen  sollte,  so  wäre  es  nicht  ein- 
zusehen, warum  nicht  auch  diese  den  gleichen  Weg  mit  dem  einen 
in  die  Körperhöhle  nehmen  sollten.  Weiss  man  doch,  dass,  wenn 
68  sich  schon  nur  um  reine  Diffasionsvorgänge  durch  eine  trennende 
Membran  handelt,  Farbstoffe  leicht  in  das  Diffusat  übergehen.  Die 
Klinik  und  das  Experiment  haben  längst  den  Beweis  dafür  erbracht, 
dass  selbst  der  aus  den  Blutkörperchen  ausgetretene  Blutfarbstoff 
sowie  in  den  Tierkörper  eingeführte  fremde  gelöste  Farbstoffe  nicht 
nur  in  Se-  und  Exkrete,  sondern  auch  in  die  Flüssigkeit  der 
Körperhöhlen  übergehen  können. 

Wir  selbst  haben  zwei  pleuritische  Exsudate  in  Händen  gehabt, 
iu  denen,  wahrscheinlich  durch  stärkere  krankhafte  Veränderungen 
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der  Geftsswftnde,  so  wenig  Blutfarbstoff  hindurchging,  dass  er  selbst 
in  einer  9  cm  dicken  Schicht  nicht  mit  seinen  Oxyh&moglobinstreifen^ 
wohl  aber  durch  den  Violettstreifen  bei  415,4  fi/u  sich  kundgab,  ob- 
schon  dieser  nur  in  einer  nur  1  cm  dicken  Schicht  photographiert 
wurde. 

d)   Die    Untersuchung  von    nich thämoglobinhaltigem 
Körpersaft  kaltblütiger  Tiere. 

Es  war  nicht  der  Zweck  der  Forschung,  auf  dem  in  der  Über- 
schrift bezeichneten  Gebiete  eine  eingehende  Beantwortung  der  vielen 
hier  noch  zu  Kysenden  Fragen  zu  geben,  sondern  nur  festzustellen, 
ob  die  Absorption  an  der  Violett-  und  Ultraviolettgrenze  bei  nicht- 
hämoglobinfQhrenden  Tieren  vorkomme.  Als  leicht  zu  erlangendes 
Material  wurden  Krebse  gewfthlt  Die  Muskulatur  des  Hinterleibes 
wurde  berauspr&pariert  und  mit  wenig  Wasser  ausgezogen.  Die 
Aufiiahme  auf  Perorthoplatten  bei  Magnesiumlicht  Hess  den  Violett- 
streifen  vermissen. 

Durch  Amputation  der  Scheren  von  Krebsen  ist  der  K&rpersaft 
lein  als  eine  farblose  oder  leicht  rosafarbene,  bräunliche  oder  bl&u- 
licbe  Flüssigkeit  erhältlich ,  die  sich  mit  Wasser  verdünnen  lässt, 
a^r  nach  kurzer  Zeit  gerinnt  oder  gelatiniert. 

Die  Aufnahme  des  unverdünnten  oder  mit  zwei  Teilen  Wasser 
verdünnten  „Krebsblutes*"  geschah  bei  Zirkonlicht  auf  Perorthoplatten 
in  einer  Schicht  von  1,5  cm  Dicke,  einer  Spaltbreite  von  0,2  mm 
und  mit  wechselnden  Expositionszeiten  von  Va — 12  Minuten.  Der 
Violettstreifen  fehlte  in  allen  der  zahlreichen  Aufnahmen.  Ein  Ab- 
sorptionsstreifen zeichnete  sich  nur  bei  A  =  505  ein. 

Somit  tragen  auch  diese  Nachforschungen  und  manche  andere, 
die  eines  weiteren  Berichtens  wert  sind,  auf  indirektem  Wege  zu 
der  Sicherung  des  Schlusses  bei,  dass  der  Violettstreifen  an 
den  färbenden  Bestandteil  des  echten  Kalt-  und  Warni- 
blüterblutes,  d.  h.  an  Hämoglobin,  gebunden  sei. 

V.  Schlnssbetraehtungen. 

Wenn  man  für  den  Blutfarbstoff  annimmt,  was  für  die  Ent- 
stehung anderer  organischer  Farbstoffe  als  Tatsache  gilt,  dass  gewisse 
Atomgruppierungen  seine  Entstehung  bewirken,  so  würde  die  Be- 
antwortung der  Frage  von  weittragender  wissenschaftlicher  Bedeutung 
sein,  ob  einer  besonderen  dieser  Atomgruppen  der  Absorptionsstreifen 
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auf  der  Grenze  zwischen  Violett  und  Ultraviolett  zukomme.  Es  ist 
sehr  wohl  denkbar,  dass  der  aus  farblosem  oder  gelbgeftrbtem 
Material  entstehende  rote  Blutfarbstoff  sehr  yerschiedenartiger 
Chromophore  für  seine  Bildung  bedarf,  und  dass  die  Gesamtheit 
seiner  spektralen  Eigenschaften  sich  aus  denen  seiner  Chromophore 
zusammensetzt. 

Nähme  man  selbst  mit  Hoppe-Seyler  an,  dass  das  H&mo* 
chromogen  die  gefärbte  Atomgruppe  des  Hämoglobins  sei,  die  sich 
in  diesem  Farbstoff  in  Verbindung  mit  Eiweiss  findet,  so  würde  die 
Möglichkeit  noch  immer  Yorliegen,  dass  in  dem  dreistreifigen  Ab- 
sorptionsspektrum des  Hfimochromogens  der  Violettstreifen  so  einem 
besoiideren  Chromophor  zukomme  wie  der  gleiche  Absorptions- 
streifen in  dem  Hämoglobin  oder  einem  seiner  Derivate. 

Einige  Vorversuche  fQr  die  Entscheidung  dieser  Fragen,  soweit 
sie  sich  auf  die  Zeriegung  des  Hämoglobins  bzw.  seiner  Derivate 
und  der  dabei  erhältlichen  Produkte  bezogen,  ergaben  noch  kein 
greifbares  Resultat  Mit  Hilfe  der  auf  den  vorstehenden  Blättern 
geschilderten  und  praktisch  ausgebauten  Methode,  die  uns  gestattete 
für  die  Lage  der  Absorptionsstreifen  mancher  Blutderivate  neu» 
Werte  zu  schaffen  und  neue  Absorptionsstreifen  zu  finden, 
wird  es  aber  gelingen  mflssen,  eine  Entscheidung  der  angeregten 
Frage  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  herbeizufohren. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Msrbnrg.) 
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Die  Versuche,  eine  Theorie  der  Farbenempfindung  und  Farben- 
blindheit aufzustellen,  welche  allen  bisher  bekannt  gewordenen  Tat- 
sachen in  einfacher  und  ungezwungener  Weise  gerecht  wird,  haben 
trotz  eines  grossen  Aufwandes  von  Fleiss  und  Scharfsinn  noch  nicht 
zu  einem  befriedigenden  Ergebnis  geführt.  Dies  ist  zur  Genüge 
bekannt,  ich  brauche  darauf  nicht  näher  einzugehen  und  kann  mir 
unter  Hinweis  auf  die  bekannte  Literatur  eine  Kritik  der  vorliegenden 
Theorien  ersparen.  Da  nun  gerade  im  Gebiete  der  Lehre  von  den 
physiologischen  Grundlagen  des  Farbensinns  die  Theorien  nicht  nur 
für  die  Fragestellungen  und  die  Bearbeitung  der  Probleme,  sondern 
oft  sogar  für  die  Beschreibung  des  rein  Tatsächlichen  von  aus- 
schlaggebender Bedeutung  geworden  sind,  so  dürfte  der  Versuch 
nicht  unnütz  erscheinen,  eine  neue  Theorie  ausfindig  zu  machen, 
welche  das  Brauchbare  der  älteren  Theorien  übernimmt,  ihre 
Schwächen  aber  vermeidet.  Ich  glaube  eine  solche  Theorie,  die  noch 
dazu   die  Farbenblindheit  entwicklungsgeschichtlich   begreiflich  zu 
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machen  sucht,  geben  zu  können;  ich  habe  diese  Theorie  schon 
früher  kurz  skizziert^),  und  ich  will  nun  dazu  Obergehen,  dieselbe 
ausführlich  zu  begründen. 

I.   Einleitung.   Kurze  Darstelluiig  der  Theorie. 

Für  den  voll  entwickelten  Farbensinn  stelle  ich  mich  auf  den 
Boden  der  Young-Helmholtz' sehen  Dreikomponenten-Theorie. 
Diese  Theorie  bleibt  die  einfachste,  weil  sie  nicht  mehr,  aber  auch 
nicht  weniger  Komponenten  annimmt  als  zur  Erklärung  des  yoU  ent- 
wickelten Farbensinns  nötig  sind.  Sie  ist  die  einfachste  Folgerung 
aus  den  bekannten  Gesetzen  der  Farbenmischung,  vor  allem  aus  der 
Tatsache,  dass  alle  die  möglichen  Lichtempfindungsqualitäten  zu  er- 
halten sind  durch  Mischung  dreier  homogener  Lichter,  eines  lang- 
welligen, eines  mittel  welligen  und  eines  kurzwelligen. 

Welche  Empfindungen  den  Komponenten  zugeordnet  sind,  ei^bt 
sich  aus  folgendem :  Auf  Grund  psychologischer  Erwägungen  ist  Öfter 
die  Auffassung  vertreten  worden,  dass  jeder  einfachen  oder  reinen 
Lichtempfindung  ein  einheitlicher  physiologischer  Prozess  zugrunde 
liege').  Die  einfachen  Lichtempfindungen  sollen  Weiss,  Rot,  Grün, 
Gelb  und  Blau  sein.  Durch  Mischung  von  Weiss  oder  von  Gelb 
mit  irgendwelchen  zweien  der  anderen  einfachen  Farben  kann  man 
aber  nicht  alle  übrigen  möglichen  Farben  bekommen,  wohl  aber 
durch  Mischung  von  Rot,  Grün  und  Blau.  Demnach  würden  Rot, 
Grün  und  Blau  die  drei  Grundempfindungen  sein,  durch  deren 
Mischung  beim  voll  entwickelten  Farbensinn  alle  anderen  Licht- 
empfindungsqualitäten entstehen,  und  wir  müssten  als  physiologische 
Grundlagen   der  Farbenempfindungen   die  Erregung  dreier  Sehsub- 


1)  Pflüg er's  Arch.  Bd.  115  S.  545.  1906.  —  Auch  in  einem  Vortrage: 
„Über  die  physiologischen  Grundlagen  des  Farbensinns"  (Marburg,  Elwert's 
Verlag),  den  ich  in  der  hiesigen  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesamten  Natur- 
'Wissenschaften  in  der  Sitzung  am  14.  November  1906  gehalten  habe,  habe  ich 
die  Theorie  in  allgemeinverständlicher  Weise  kurz  skizziert  Wenn  ich  hier 
eine  Auffassung  gebe,  die  in  einigen  Einzelheiten  von  den  in  jenen  Publikationen 
vertretenen  Ansichten  etwas  abweicht,  so  liegt  das  daran,  dass  ich,  durch  die 
an  den  Vortrag  sich  anschliessenden  Diskussionsbemerkungen  meiner  hiesigen 
Kollegen  Schaum  und  Eicharz  angeregt,  zu  einigen  wesentlichen  Ver- 
einfachungen der  Theorie  gelangt  bin. 

2)  Wenn  ich  auch  hier  den  psychologischen  Erwägungen  Rechnung  trs^ 
so  möchte  ich  doch  hervorheben,  dass  ich  selbst  denselben  keinen  grossen  Wert 
beilege.  Ich  pflichte  den  trefflichen  Ausführungen  v.  Kries'  hierüber  bei 
(Nagel's  Handb.  Bd.  8  S.  142.    1904.) 
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Stanzen  annehmen,  einer  Botsehsubstanz,  einer  GrQnsehsubstanz  und 
einer  Blausehsubstanz.  Am  stärksten  würde  die  erste  dureh  lang- 
wellige, die  zweite  durch  mittelwellige,  die  dritte  durch  kurzwellige 
homogene  Lichter  erregt  werden,  und  entsprechend  den  Verschieden- 
heiten des  StArkeverhältnisses  der  Erregungen  würden  die  ver- 
schiedenen Qualitäten  der  Lichtempfindungen  zustande  kommen. 

Diese  Theorie  würde  indes  noch  nicht  ohne  weiteres  verständ- 
lich machen,  warum  nicht  auch  die  reinen  Empfindungen  Weiss  jand 
Gelb  auf  einfachen  physiologischen*  Grundprozessen  beruhen.  Das 
wird  aus  der  Entwicklungsgeschichte  der  Sehsubstanzen  verständlich. 
Ich  nehme  nämlich  an,  dass  wenigstens  auf  früheren  Entwicklungs« 
stufen  auch  die  Empfindung  Weiss  und  Gelb  auf  je  einem  einheit- 
lichen physiologischen  Grundprozess  beruhen. 

Meine  Annahme  geht  dahin,  dass  in  einem  frühen  Entwicklungs- 
stadium der  für  das  Hellsehen  dienende  Zapfenapparat,  der  nach  der 
von  V.  Eries  wohl  begründeten  Lehre  allein  der  farbentüchtige 
Apparat  ist,  nur  eine  Sehsubstanz  enthält,  deren  Erregung  die 
Empfindung  Weiss  vermittelt,  und  die  auch  insofern  der  zum 
Dämmerungssehen  dienenden  Stäbchensehsubstanz  nahe  steht,  als 
sie  geaen  langwellige  Lichter  wenig  empfindlich  ist. 

Diese  Zapfensubstanz  erleidet  nun  zunächst  eine  Veränderung, 
die  ich  in  Anlehnung  an  die  photographische  Nomenklatur  Panchro- 
matisierung  nennen  will,  und  die  darin  besteht,  dass  die  Substanz 
empfindlicher  für  langwellige  Lichter  wird.  Auf  dieser  Entwicklungs- 
stufe liegt  also  immer  noch  der  Weissempfindung  ein  einheitlicher 
physiologischer  Prozess  zugrunde. 

Die  weiteren  Entwicklungsvorgänge  bestehen  in  Teilungen  der 
ursprünglichen  Weisssehsubstanz,  verbunden  mit  Differenzierung  der 
entstehenden  Teile. 

Zunächst  entstehen  aus  der  Weisssehsubstanz  durch  Teilung 
zwei  Sehsubstanzen,  deren  eine  vorwiegend  durch  langwellige  Lichter 
erregbar  die  Empfindung  Gelb,  deren  andere  vorwiegend  durch  kurz- 
wellige Lichter  erregbar  die  Empfindung  Blau  vermittelt.  Dabei  soll 
aber  den  beiden  Teilen  zusammen  noch  insofern  die  Eigenschaft  der 
Muttersubstanz,  aus  der  sie  entstehen,  zukommen,  als  ihre  gleich- 
zeitige Erregiing  in  der  Stärke,  wie  sie  durch  das  gemischte  Tages- 
licht erfolrt,  die  Weissempfindung  hervorruft.  Wenn  also  die  Emp- 
findung des  reinen  Weiss  hier  nicht  auf  einem  einfaclicn  physio- 
logischen Grundprozess  beruht,  so  erklärt  sich  das  so,  dass  die  beiden 
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^ozesse,  die  die  Weissempfindung  liefern,  sich  aus  einem  .wenigstens 
ursprünglich  einheitlichen  Grundprozesse  ausgestaltet  haben. 

In  analoger  Weise  teilt  sich  danach  die  Gelbsubstanz  in  eine  die 
Rotempfindung  und  eine  die  GrOnempfiiidung  hervorrufende  Substanz, 
deren  gleichzeitige  und  gleichstarke  Erregung  auch  hier  wieder  die 
Empfindung  ihrer  Muttersubstanz»  das  ist  Gelb,  bewirkt  Auch  hier 
liegt  also  wieder  der  Fall  vor,  dass  die  reine  Gelbempfindung  auf 
einem  wenigstens  ursprünglich  einheitlichen  Prozess  beruht 

Die  typischen  Fälle  angeborener  Farbenblindheit  würden  nun  auf 
einem  als  Entwicklungshemmung  aufeufassenden  Ausbleiben  der  Pan- 
chromatisierung  oder  der  Teilungen  beruhen.  Es  wird  meine  Angabe 
sein,  zu  zeigen,  dass  es  leicht  ist,  die  Farbenblindheit  so  zu  erklären, 
und  dass  durch  die  ungezwungene  Erklärung  der  Farbenblindheit 
aus  dieser  Theorie  gerade  eine  feste  Stütze  für  dieselbe  gewonnen 
werden  kann. 

IL   Die  normale  Farbenblindheit  der  Netzhantperipherie. 

1.   Tatsachen  zur  Begründung  der  Theorie  der  normalen 
peripheren  Farbenblindheit 

VorbemerkuDg:  Die  hier  zu  erwähnenden  Tatsachee  gelten  für  den  Hell- 
apparat; zu  ihrer  Beobachtung  ist  es  also  erforderlich,  mit  gut  helladaptiertem 
Auge  zu  sehen,  so  dass  der  Dämmerungsapparat  nicht  merklich  mitbeteiligt  ist 
Femer  muss  ein  etwaiger  Einfiuss  der  Makulapignientierung  bei  der  Beurteilung 
der  Beobachtung  berücksichtigt  werden. 

A.  Beobachtung  ron  Unterschieden  des  Sehens  mit  dem  Netzhantzentram 
und  der  Netzhantperipherie. 

I.  Bei  Einhaltung  gewisser  Bedingungen  erscheint  im  normalen 
Auge:    a)  das  Netzhautzentrum  ganz  farbentüchtig; 

b)  eine  mittlere  Netzhautzone  rotgrünblind ; 

c)  die  äusserste  Netzhautzone  total  farbenblind. 

Mit  der  mittleren  Netzhautzone  betrachtet,  sehen  also  alle  gelblichroten  und 
gelblichgrOnen  Lichter,  wie  das  gelbe  Licht  selbst,  mehr  weniger  gesättigt  gelb, 
alle  blauroten  und  blaugrünen  Lichter,  wie  das  blaue  Licht  selbst  mehr  weniger 
gesättigt  blau  aus.  Ein  gewisses  leicht  bläuliches  Kot  und  ein  gewisses  leicht 
bläuliches  Grün  erscheinen  hier  ganz  farblos.  —  Mit  der  total  farbenblinden  Zone 
betrachtet,  sehen  alle  Lichter  farblos  aus. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  dies  zu  beobachten  ist,  sind: 

massige  Grösse  der  lichtaussendenden  Fläche, 

massige  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes, 

genügende  Sättigung  des  Lichtes.   . 
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n.  Die  innere  und  äussere  Grenze  der  rotgrünblinden  Zone 
ist  jedoch  nur  eine  relative,  d.  h.  sie  gilt  bloss  f&r  die  bei  ihrer 
Feststellung  vorhandenen  Versucbsbedingungen.  Mit  Zunahme  der 
Grösse,  der  Intensität  und  der  Sättigung  des  'beobachteten  Objektes 
rücken  die  Grenzen  weiter  nach  der  Peripherie  hin. 

Diese  Tatsache  kommt  sehr  aaffallend  in  folgender  leicht  anzastellender 
Beobachtung  zum  Ausdruck:  Bei  Beobachtung  mit  einer  Stelle  der  mittleren 
Netzhautzone  tritt,  wenn  man  vom  kleinsten  noch  merkbaren  Werte  an  die  Objekt- 
grosse  oder  Objektintensität  wachsen  lässt,  zunächst  die  totale  Farbenblindheit, 
dann  die  Rotgrünblindheit  und  schliesslich  der  volle  Farbensinn  in  Erscheinung. 

Auch  in  den  zentralen  Netzhautbezirken  tritt  bei  hinreichend  geringer 
Grösse  oder  Intensität  der  Objekte  die  totale  Farbenblindheit  noch  in  Erscheinung. 
Dagegen  lässt  sich  hier  mit  Zunahme  der  Objektgrösse  oder  -intensität  die  BotgrOn- 
blindheit  —  soweit  meine  Erfahrungen  reichen  —  nicht  sicher  beobachten,  sondern 
es  erscheint  gleich  der  volle  Farbensinn.  In  der  alleräussersten  Netzhautzone 
dagegen  scheint  absolute  totale  Farbenblindheit  zu  herrschen  insofern,  als  nach 
den  Beobachtungen  Nagel's')  hier  auch  grosse  und  intensive  Lichter  immer 
noch  farblos  erscheinen. 

Mitbin  ist  in  der  äussersten  Netzhautzone  nur  totale  Farbenblindheit  vor- 
handen, und  diese  tritt  erst  bei  um  so  geringerer  Grösse  und  Intensität  des 
Objektes  hervor,  je  mehr  wir  uns  der  Netzhautmitte  nähern. 

Der  volle  Farbensinn  dagegen  ist  am  meisten  in  der  Netzhautmitte  aus- 
gebildet; er  tritt  erst  bei  um  so  grösserer  Objektgrösse  und  -intensität  hervor, 
je  mehr  wir  uns  der  Peripherie  nähern,  um  in  der  äussersten  Netzhautzone 
schliesslich  ganz  zu  verschwinden. 

Die  Rotgr&nblindheit  endlich  ist  in  der  mittleren  Netzhautzone  am  deut- 
lichsten; sie  wird  sowohl  gegen  die  Peripherie  wie  gegen  das  Zentrum  hin»  und 
sowohl  mit  Zu-  wie  mit  Abnahme  der  Objektgrösse  und  -Intensität  weniger 
deutlich  und  ist  in  der  äussersten  Netzhautzone  wie  im  Netzhautzentrum  über- 
haupt nicht  mehr  festzustellen. 

B«  Beobachtiingen,  die  eine  Übereinstimmiing  hinsichtlioh  des  Sehens 
mit  dem  Netzhantzentmm  und  der  Netzhantperipherie  ergeben. 

UI.  Gleichungen  eines  Lichtgemisches  mit  einem  homogenen 
Lichte  oder  einem  andersartigen  Lichtgemisch,  die  für  die  Netzhaut- 
mitte Gültigkeit  haben,  gelten  auch  für  das  Sehen  mit  einer  peri- 
pheren Netzhautstelle  ^). 

IV.  Ein  und  dasselbe  Licht  unter  gleichbleibenden  Bedingungen 
beobachtet  erscheint  gleich  hell,  einerlei,  ob  es  beim  Betrachten  mit 


1)  Zitiert  bei  v.  Kries,  Nagolds  Handb.  d.  Physiologie.  1904.  Bd.  3  S.  197. 

2)  Vgl.  unter  anderem  bei  Hess,  v.  Oraefe'a  Arch.  f.  Ophthahn.  Bd.  35  (4) 
S.  1.  1889;  V,  Kries,  NagcTs  llandb.  d- Physiologie:   1904.   Bd.  3  S.  196. 
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(lern  Netzhautzentrum  farbip:  oder  beim  Betrachten  mit  der  Netzhaut- 
peripherie farblos  erscheint.  Insbesondere  ist  die  Helligkeitsverteilung 
im  Spektrum  für  das  Sehen  mit  dem  Zentrum  und  mit  der  Peripherie 
der  Netzhaut  die  gleiche. 

Dass  die  spektrale  HelligkeitsverteilaDg  fbr  Zentram  und  Peripherie 
wenigstens  annähernd  dieselbe  ist,  hat  v.  Kries^)  nachgewiesen.  Tschermak^ 
dagegen  hat  später  Beobachtungen  beschrieben»  welche  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  in  Frage  zu  steilen  scheinen.  Freilich  geht  aus  den  Angaben  Tscher- 
maks  schon  hervor,  aus  weichem  Grunde  er  wohl  eine  relativ  grössere  Empfindlich- 
keit des  Zentrums  für  langwellige  Lichter,  der  Peripherie  für  kurzwellige  Lichter 
gefunden  hat;  er  gibt  nämlich  an,  nur  mit  massiger  Helladaptation  beobachtet 
zu  haben.  —  Mit  RQcksicbt  auf  die  grosse  theoretische  Bedeutung  der  in  Bede 
stehenden  Erscheinungen  glaubte  ich  mich  durch  besondere  Versuche  von  dem 
Sachverhalte  überzeugen  zu  müssen.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt:  In  der 
Mitte  eines  aus  schwarzer  Pappe  hergestellten  viereckigen,  60  cm  langen,  20  cm 
breiten  und  20  cm  hohen  Kastens  ist  eine  Mattscheibe  senkrecht  zur  Längsrichtung 
des  Kastens  eingesetzt  Der  Kasten  ist  185  cm  entfernt  von  einem  hellen  Fenster 
aufgestellt  so,  dass  seine  Längsrichtung  senkrecht  zur  Fensterscheibe  steht.  Dicht 
vor  die  dem  Fenster  zugekehrte  Wand  des  Kastens  wird  ein  grauer  Pappschirm, 
und  zwar  je  nach  Bedarf  Schirme  aus  hellerem  oder  dunklerem  Grau,  vorgesetzt; 
in  der  Mitte  des  40  cm  breiten  und  hohen  Schirmes  befindet  sich  ein  kreisrondes 
Loch  von  2  cm  Durchmesser,  das  sich  mit  einem  entsprechenden  Loch  in  der 
Wand  des  Kastens  genau  deckt  In  der  Mitte  der  dem  Fenster  abgekehrten 
Wand  des  Kastens  befindet  sich  ein  kreisrundes  Loch  von  4  cm  Durchmesser; 
letzteres  wird  verschlossen  durch  vorgesetzte  farbige  Gläser,  die  als  Farbenfilter 
dienen.  Mit  diesen  Farbenfiltern  erhält  man  zwar  keine  homogenen  farbigen 
Lichter,  aber  das  ist  für  die  Entscheidung  der  Frage,  auf  die  es  hier  ankommt, 
nicht  von  Bedeutung.  Mit  einem  Gasglühlicht  wird  nun  das  farbige  Glas  be- 
leuchtet, das  Licht  geht  durch  das  Farbenfilter  und  beleuchtet  einen  kreisrunden 
Fleck  auf  der  Mattscheibe.  Der  Beobachter,  welcher  mit  dem  Rücken  gegen  das 
Fenster  vor  dem  grauen  Schirm  in  etwa  135  cm  Abstand  von  diesem  sitzt,  sieht 
das  Loch  in  dem  Schirm  gleichmässig  erleuchtet  in  der  der  Farbe  des  Glases 
entsprechenden  Farbe.  Durch  Nähern  oder  Entfernen  des  Glühlichtes  von  dem 
Kasten  lässt  sich  die  Helligkeit  des  leuchtenden  Feldes  in  dem  Falle  in  ein- 
fachster Weise  variieren.  Als  Maass  für  die  HeUigkeitkann  dann  der  reziproke 
Wert  des  Quadrates  des  Abstandes  der  Flamme  von  der  Mattscheibe  dienen.  — 
Über  dem  grauen  Pappscbirm  ragt  ein  kreisbogenförmig  gekrünunter  Bügel  in  die 
Höhe,  so  dass  sein  Krümmungsmittelpunkt  an  der  Stelle  liegt,  wo  der  Beobachter 
sein  Auge  hält.  An  dem  Bügel  sind  Marken  angebracht,  die  der  Beobachter  zu 
fixieren  hat,  wenn  er  das  Loch  im  Pappschirm  mit  peripheren  Netzhautstellen 
beobachten  will.  Ich  habe  demnach  das  periphere  Sehen  für  den  unteren  Teil 
des  Gesichtsfeldes  untersucht    Einerlei  erwies  es  sicK  für  das  Resultat,  ob  mit 

1)  V.  Kr i es,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiöl.  d.  Sinnesorg.  Bd.  15  S.  247.  1897. 

2)  Pflüger' s  Arch.  Bd-  82  S.  559:    1900. 
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einem  Auge  oder  mit  beiden  zusammen  beobachtet  wurde.  In  vielen  Fällen  wurde 
daher  auch  die  binokulare  Beobachtung  zugelassen,  die  besonders  für  weniger 
geübte  Personen  leichter  ist. 

Bei  Beobachtung  mit  einer  Netzhautstelle,  die  etwa  um  45  Grad  Gesichts- 
winkel aufwärts  von  der  Fovea  entfernt  ist,  erschienen  allen  meinen  Beobachtei-n 
die  kleinen  faeu-bigen  Felder  farblos,  einerlei  welche  Farbe  gewählt  war.  Wenn 
man  nun  bei  der  Beobachtung  mit  dieser  peripheren  Stelle  dem  Glühlicht  die 
Entfernung  gab,  bei  der  das  Loch  im  Schirm  dem  Grau  des  Schirmes  gleich  hell 
erschien,  d.  h.  bei  dem  das  Loch  überhaupt  nicht  zu  erkennen  war,  und  wenn 
man  darauf  bei  derselben  Lampenstellung  das  Loch  direkt  beobachtete,  so  liess 
sich  auch  bei  letzterer  Beobachtung  ein  Unterschied  der  Helligkeit  des  nun 
farbig  erscheinenden  Loches  und  des  Grau  des  Schirmes  nicht  feststellen.  Da- 
gegen erschien  das  Loch  sowohl  im  peripheren  wie  im  zentralen  Sehen  zu  hell, 
wenn  die  Lampe  nun  dem  Kasten  genähert,  zu  dunkel,  wenn  sie  nun  entfernt  wurde. 

Voraussetzung  ist  natürlich  für  diese  Beobachtung,  gute  Helladaptation  der 
ganzen  Netzhaut.  Über  den  Einfluss  der  Adaptation  kann  man  sich  durch 
folgende  Beobachtung  orientieren :  Man  stelle  zunächst  bei  zentraleri[Beobachtung 
die  Lampe  so,  dass  das  Loch  eine  Spur  zu  hell  erscheint.  Die  oberen  Netzhaut- 
partien seien  zunächst  auf  den  dunklen  Boden  des  Zimmers  gerichtet  gewesen. 
Wenn  man  nun  ohne  weiteres  in  der  angegebenen  Weise  mit  der  Peripherie  be- 
obachtet, so  erscheint  das  Loch,  falls  man  ein  rotes  Glas  als  Filter  benutzt  hat, 
za  dunkel;  bei  Verwendung  eines  blauen  Glases  aber  erscheint  auch  jetzt  das 
Loch  zu  hell.  Hält  man  jedoch,  bevor  die  Beobachtung  im  peripheren  Sehen 
beginnt,  etwa  eine  halbe  Minute  lang  ein  helles  weisses  Blatt  Papier  den  oberen 
Netzhautpartien  gegenüber,  dann  erscheint  auch  bei  Verwendung  eines  roten 
Glases  jetzt  im  peripheren  Sehen  das  Loch  zu  hell. 

Freilich  sind  auch  oft  Unterschiede,  selbst  bei  guter  Helladaptation,  hin- 
sichtlich der  Helligkeit  bei  zentralem  und  peripherem  Sehen  festzustellen,  aber 
diese  Unterschiede  beruhen  nach  meinen  Erfahrungen  darauf,  dass  die  Beobachter 
bei  dem  Vergleich  der  Helligkeit  im  zentralen  Sehen  sich  oft  von  der  Farbigkeit 
des  Loches  oder  von  dem,  was  G.  E.  Müller^)  Eindringlichkeit  der  Farbe  nennt, 
leiten  lassen.  Manche  Beobachter,  besonders  solche,  die  noch  ungeübt  sind  in 
dem  schwierigen  Vergleich  der  Helligkeiten  verschiedenfarbiger  Felder,  geben 
nämlich  meist  beim  direkten  Sehen  das  farbige  Feld  heller  an,  aber  das  trifft 
in  diesem  Falle  nicht  nur  für  Rot  zu,  sondern  auch  für  Blau ;  andere  Beobachter 
dagegen  geben  im  direkten  Sehen  die  Farben  zu  dunkel  an.  Im  folgenden  gebe 
ich  bierför  aus  meinen  Protokollen  zwei  Beispiele.  Bei  diesen  und  den  später 
mitzateilenden  Messungen  wurden  die  Lampenabstände  bestimmt,  bei  denen  das 
Loch  einerseits  eben  noch  zu  hell,  anderseits  schon  gerade  zu  dunkel  erschien 
Es  ergab  sich  da,  dass  wegen  der  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  die  Grenzen 
nicht  bis  auf  1  cm  genau  festzustellen  waren;  dazu  war  der  Beobachtungs- 
fehler zu  gross.  Es  wurde  deshalb  die  Lampenstellung  in  grösseren  Sprüngen 
meist  um  5  cm,  verändert  und  durch  eine  grössere  Zahl  von  Einzelbeobachtungen 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  10  S.  25.    1896. 
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festgeBtellt,  bei  welcher  Stellung  das  Loch  sicher  noch  zn  hell,  bei  welcher  es 
schon  zu  dunkel  erschien.  Unterschiede,  die  ausserhalb  der  Gteozen  des 
Beobachtungsfehlers  liegen,  lassen  sich  so  mit  genügender  Sicherheit  feststehen. 

Im  Folgenden  ist  die  Lampenentl'emung,  bei  der  das  Loch  noch  zu  hell 
und  schon  zu  dunkel  erschien,  in  Zentimeter  angegeben. 

L  Beobachter:  Herr  Dr.  A.  Wgd. 
Rotes  Licht: 

Direktes  Sehen:      zu  hell  bei  75  cm,  zu  dunkel  bei  80  cm. 
Peripheres  Sehen:    „„„60„„        „       »70,, 

Blaues  licht: 
Direktes  Sehen:      zu  hell  bei  50  cm,  zu  dunkel  bei  60  cm. 
Peripheres  Sehen:    „     „      „    40    „     „        „        „    50    „ 

2.  Beobachter:  Herr  Dr.  A.  Lmn. 
Rotes  Licht: 
Direktes  Sehen:      zu  hell  bei  80  cm,  zu  dunkel  bei  100  cm. 
Peripheres  Sehen:    „     „      „    90    „     „        „        «    105    „ 

Blaues  Licht: 
Direktes  Sehen:      zu  hell  bei  45  cm,  zu  dunkel  bei  60  cm. 
Peripheres  Sehen:    »     „      „    50    „     „        „        »    65    » 

Auf  Grund  meiner  Beobachtungen  schliesse  ich  mich  den  Angaben  v.  Kries' 
an;  ich  halte  mich  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dass  ein  und  dasselbe  Licht 
gleich  hell  aussieht,  einerlei,  ob  es  mit  der  Netzhautmitte  oder  mit  der  Netzhaut- 
peripherie beobachtet  wird. 

2.  Folgerungen  aus  den  Tatsachen. 

A.  Folgemngen  ans  den  Tatsachen,  betreffend  Unterschiede  des  sentralea 
und  des  peripheren  Sehens. 

I.  Die  erste  unserer  Folgerungen  ist  im  Prinzip  schon  in  der 
Theorie  Ad.  Fick's  enthalten.  Ich  komme  darauf  am  Schlüsse 
zurück. 

Für  die  theoretischen  Folgerungen  betrefis  der  verschiedenen 
Sehweisen  der  verschiedenen  Netzhautzonen  wollen  wir  uns  leiten 
lassen  von  dem  Gesichtspunkte,  dass  wir  für  jede  Sehweise  die 
denkbar  einfachste  Annahme  machen,  also  für  jede  nicht  mehr  Seh- 
substanzen annehmen,  als  unbedingt  nötig  ist,  und  dass  wir  diese 
Annahme  erst  dann  aufzugeben  verpflichtet  sind,  wenn  uns  eine 
Tatsache  entgegentritt,  die  absolut  unvereinbar  mit  ihr  ist. 

Dementsprechend  brauchten  wir  für  den  voll  entwickelten  Farben- 
sinn nur  drei  Sehsubstanzen  anzunehmen,  die  Rotsubstanz,  die  Grün- 
substanz  und  die  Blausubstanz. 
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Bei  der  RotgrQnbliDdheit  der  mittleren  Netzhautzone  Bind  nur 
noch  zwei  Farbenempfindungen  vorhanden;  wir  brauchen  also  nur 
noch  zwei  Sehsubstanzen  anzunehmen,  eine  Blausubstanz  und  eine 
Gelbsttbstanz.  Die  hier  noch  vorkommende  Weissempfindung  ist  als 
die  Mischung  von  Blau  und  Gelb  aufzufassen. 

Bei  der  totalen  Farbenblindheit  der  äussersten  Netzhautzone  ist 
nur  noch  eine  Empfindung  vorhanden,  die  farblose  Empfindung;  wir 
brauchen  also  hier  nur  noch  eine  Sehsubstanz,  die  Weisssubstanz, 
anzunehmen. 

Jetzt  müssen  wir  zusehen,  ob  wir  das  Vorkommen  dieser  drei 
Sehweisen  verständlich  machen  können  aus  Beziehungen,  die  ent- 
wicklungs^eschichtlich  zwischen  ihnen  bestehen  könnten.  Von  dem 
berechtigten  Gesichtspunkte  ausgehend,  dass  die  Entwicklung  vom 
Einfacheren  zum  Komplizieiteren,  vom  Unvollkommeneren  zum  Voll- 
kommeneren fortschreitet,  und  dass  die  Netzhautperipherie  auch  in 
anderem,  z.  B.  hinsichtlich  der  Sehschärfe,  noch  auf  einer  niedrigeren 
Entwicklungsstufe  steht,  kommen  wir  alsdann  zu  der  Folgerung,  dass 
zuerst  aus  der  ursprünglichen  Weisssubstanz  sich  zunächst  die  Blau- 
und  die  Gelbsubstanz  entwickelt  haben,  und  aus  diesen  danach  die 
drei  Substanzen  des  voll  entwickelten  Farbensinns.  Diese  Entwick- 
lungsvoi^änge  würden  in  Teilungen  und  Diiferenzierung  der  ent- 
standenen Teile  bestehen,  die  vielleicht  den  Zellteilungen  und  Zell- 
differenzierungen  analog  wären,  und  wir  hätten  demnach  anzunehmen, 
dass  zunächst  die  Weisssubstanz  sich  teilt  in  eine  Blau-  und  eine 
Gelbsubstanz,  aber  so,  dass,  wenn  die  beiden  entstandenen  difl^erenten 
Gebilde  zusammen  erregt  werden,  die  Empfindung  ihrer  Mutter- 
substanz entsteht,  aus  der  sie  sich  entwickelt  haben ;  die  Blausubstanz 
ist  jetzt  fertig,  und  bei  dem  zweiten  Teilungsvorgang  teilt  sich  in 
analoger  Weise  die  Gelbsubstanz  in  die  Bot-  und  die  Grünsubstanz. 
Durch  diese  einfache  Überlegung  haben  wir  die  Grundlage  unserer 
Theorie  gewonnen. 

II.  Die  Relativität  der  peripheren  Farbenblindheit  weist  darauf 
hin,  dass  nicht  etwa  in  der  äussersten  Netzhautzone  nur  die  erste, 
in  der  mittleren  nur  die  zweite  und  in  der  inneren  nur  die  dritte 
Entwicklungsstufe  vertreten  ist,  sondern  dass  in  ein  und  derselben 
Zone  —  es  handelt  sich  vor  allem  um  die  mittlere  —  die  drei 
Stufen  zugleich  vertreten  sein  müssen.  Es  steht  dem  nichts  im 
Wege,  diese  Folgerung  zu  machen.  Dabei  ist  es  aber  nicht  etwa 
nötig,  anzunehmen,  dass  in  der  mittleren  Zone  drei  Arten  von  Zapfen 
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vorhanden  sind,  deren  erste  nur  Weisssnbstanz ,  deren  zweite  nur 
Blau-  und  Gelbsubstanz,  und  deren  dritte  nur  Rot^,  Grün-  und  Blau- 
substanz enthalt,  sondern  es  ist  einfacher,  sich  vorzustellen,  dass  in 
der  mittleren  Netzhautzone  jeder  Zapfen  die  drei  Entwicklungsstufen 
in  sich  vertreten  enthält.  Auf  der  Strecke  von  der  Peripherie  bis 
zum  Zentrum  der  Netzhaut  würde  daher  der  Gehalt  der  Zapfen  an 
Sehsubstanzen  der  drei  Entwicklungsstufen  sich  in  folgender  Weise 
ändern.  In  den  dem  Netzhautrande  benachbarten  Zapfen  würde  fast 
nur  ungeteilte  Weisssubstanz  vorhaD(ten  sein,  der  Gehalt  an  dieser 
Substanz  würde  nach  der  Mitte  zu  ab^r  immer  geringer  werden,  um 
im  Zentrum  selbst  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Rest  herunterzugehen. 
Die  beiden  Substanzen  der  zweiten  Entwicklungsstufe  dagegen  würden 
in  den  Bandzapfen  nur  in  unmerklichei\  Mengen  vertreten  sein,  der 
Gehalt  an  denselben  nimmt  zu  bis  in  die  mittlere  Zone  hinein,  wo 
sie  in  beträchtlichen  Mengen  vorhanden  sind,  um  von  da  bis  zur 
Mitte  hin  wieder  abzunehmen  und  im  Zentrum  selbst  wieder  un- 
merklich zu  werden«  Der  Gehalt  an  den  Substauzeu  der  dritten 
Stufe  ist  auch  in  den  Bandzapfen  verschwindend  klein;  er  nimmt 
bis  in  die  Netzhautmitte  hinein  immer  mehr  zu,  um  hier  sehr  gross 
zu  werden. 

Oder  mit  anderen  Worten:  Die  beiden  Teilungsvorgänge,  auf 
denen  die  Entwicklung  des  Farbensinns  beruht,  sind  um  so  weiter 
vorgeschritten  in  einem  Zapfen,  je  näher  der  Zapfen  der  Netzhaut- 
mitte liegt. 

Mit  dieser  Überlegung  haben  wir  die  Grundlage  zum  Verständnis 
der  Relativität  der  peripheren  Farbenblindheit  gewonnen. 

Es  bedarf  jetzt  aber  noch  der  Erörterung,  wie  es  kommen  mag, 
dass  die  drei  in  der  mittleren  Netzhautzone  etwa  in  gleichem  Maasse 
vertretenen  Entwicklungsstufen  mit  Zunahme  der  Grösse,  der  Intensität 
und  der  Sättigung  der  beobachteten  Objekte  erst  nacheinander  in 
Erscheinung  treten.  Fassen  wir  zunächst  die  Abhängigkeit  dieser 
Erscheinungsweise  von  der  Intensität  ins  Auge,  so  würden  wir  aus 
den  Tatsachen  zu  folgern  haben,  dass  mit  zunehmender  Intensität 
zuerst  nur  die  Weisssubstanz,  dann  erst  die  Blau-  und  die  Gelb- 
substanz und  zuletzt  endlich  auch  die  Bot-  und  die  Grünsubstanz 
erregt  werden.  Wir  hätten  demnach  also  einen  Unterschied  in  der 
Grösse  der  Erregbarkeit  der  den  drei  Entwicklungsstufen  zugeordneten 
Substanzen  anzunehmen.  Um  einen  absoluten  Unterschied  der  Er- 
regbarkeit der  drei  Entwicklungsstufen  dürfte  es  sich  aber  wohl  hier 
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nicht  bandeln,  denn  die  Tatsache,  dass  die  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  für  das  Sehen  mit  der  farbentüchtigen  Netzbautmitte  und 
fbr  das  mit  der  farbenblinden  Peripherie  gleich  ist,  spricht  dafür, 
dass  die  absolute  Erregbarkeit  der  drei  Entwicklungsstufen  nicht  ver* 
schieden  ist.  Es  kann  sich  also  nur  um  eine  relative  Erregbarkeits- 
Verschiedenheit  handeln,  und  es  dürfte  am  einfachsten  sein,  diese 
relative  Verschiedenheit  mit  Lageverschiedenheiten  der  drei  Ent« 
Wicklungsstufen  im  einzelnen  Zapfen  in  Zusammenhang  zu  bringen, 
weil  wir  zu  einer  solchen  Eigentümlichkeit  Analogien  im  Verhalten 
der  lichtempfindlichen  Substanz  photographischer  Platten  haben.  Es 
tritt  in  der  Gelatineschicht  der  Platte  die  Lichtwirkung  nicht  gleich- 
zeitig an  allen  Bromsilbermolekülen  ,auf,  sondern  zunächst  bei 
schwacher  Belichtung  oder  kurzer  Belichtungsdauer  nur  auf  der  dem 
Lichteinfall  zugewendeten  Seite  der  .Gelatineschicht,  um  von  da  mit 
Zunahme  der  Belichtungsintensität  oder  der  Belichtungsdauer  erst 
durch  die  ganze  Dicke  der  Schicht  sich  bis  zu  der  dem  Lichteinfall 
entgegengesetzten  Seite  auszubreiten.  Wir  können  hier  also  auch  von 
einer  relativen  Erregbarkeitsverschiedenheit  der  Bromsilbermoleküle 
sprechen,  die  durch  Lageverschiedenheit  bedingt  ist.  Worauf  das  des 
Näheren  beruht,  kann  hier  unerörtert  bleiben;  die  Hauptsache  ist, 
dass  Lageverschiedenheiten  Ursache  solcher  als  relative  Erregbarkeits* 
Verschiedenheit  zu  bezeichnenden  Eigentümlichkeiten  derZersetzbarkeit 
lichtempfindlicher  Moleküle  in  regelmässiger  Folge  nacheinander  sein 
können.  Wir  brauchen  also  auch  für  die  Erscheinungsweisen  des 
peripheren  Sehens  nur  solche  Lageverschiedenheiten  der  drei  in  den 
Zapfen  enthaltenen  Entwicklungsstufen  verantwortlich  zu  machen, 
um  die  Abhängigkeit  dieser  Erscheinungsweisen  von  der  Intensität 
der  einwirkenden  Lichter  in  befriedigender  Weise  erklären  zu  können. 
Es  würde  also  die  ungeteilte  Weisssubstanz  da  liegen  im  Zapfen, 
wo  das  einwirkende  Licht  zunächst  angreift;  bei  der  Ausbreitung 
der  Lichtwirkung  mit  steigender  Intensität  würden  danach  zunächst 
die  Stellen  in  Mitleidenschaft  gezogen,  in  denen  die  Substanzen  der 
zweiten  Entwicklungsstufe  liegen,  und  schliesslich  erst  würde  die 
Lichtwirkung  bis  dahin  reichen,  wo  die  Substanzen  des  voll  ent- 
wickelten Farbensinns  gelagert  sind.  Eine  ganz  spezialisierte  genaue 
Angabe  über  die  Orte  der  drei  Stufen  im  Zapfen  zu  machen,  ist 
freilich  auf  Grund  der  bekannten  Tatsachen  nicht  möglich. 

Als  Folgerung  ergibt  sich  hieraus  für  die  Entwicklungsvorgänge, 
dass  die  Teilungen  nicht  überall  im  Zapfen  gleichzeitig  beginnen, 
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sondern  zunftchst  an  bestimmten  Stellen,  um  sieh  erst  von  da  aüft 
im  Zapfen  auszubreiten. 

Was  nun  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungsweisen  des  peri- 
pheren Sehens  von  der  Grösse  des  Objektes  anlangt,  so  Ifisst  sich 
diese  auf  dasselbe  Moment  zurückführen  wie  die  Abhängigkeit  von 
der  Intensität.  Dies  geht  aus  Beobachtungen  hervor,  welche  eine 
gleichsinnige  Abhängigkeit  der  Lichtempfindungsintensität  von  der 
Objektgrösse  wie  von  der  Objektintensität  auch  bei  rein  farblosen 
Lichtem  erkennen  lassen,  welche  also  zeigen,  dass  hier  eine  all- 
gemeine Eigentümlichkeit  des  Lichtsinns,  unabhängig  von  den  Be- 
sonderheiten der  Farbensinnesapparate,  vorliegt. 

Grössere  weisse  Objekte  können  nämlich  unter  geeigneten  Bedingungen  be- 
obachtet heller  aussehen  als  kleinere,  objektiv  gleich  helle.  Ricco*)'hat  den 
Satz  aufgestellt,  dass  daa  Produkt  aus  der  Flächengrösse  des  Netshautbildes  und 
aus  der  Lichtintensit&t  maassgebend  ist  für  die  Wahmehmbarkeit  Ton  Liditeni; 
dieses  Gesetz  gilt  aber  zunächst  nur  für  die  Fovea  centralis.  Piper*)  hat  dann 
fbr  exzentrische  Netzhautstellen  wenigstens  bei  Dunkeladaptation  gefunden,  dass 
die  Beizschwellenwerte  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  beobachteten 
Flächen  verhalten.  Für  das  gut  helladaptierte  Auge  war  allerdings  nur  eine 
geringe  Abhängigkeit  der  Schwellenwerte  von  der  Flächengrösse  zu  beobachten  $ 
Piper  ist  sogar  geneigt,  diese  beobachtete  geringe  Abhängigkeit  ganz  auf  Yer- 
suchsfehler,  nämlich  auf  Änderung  der  Adaptation  während  der  Beobachtung  zurack- 
zuführen.  Ich  vermag  dem  nicht  ganz  beizustimmen.  Meiner  Ansicht  nach  spricht 
folgende  leicht  anzustellende  Beobachtung,  bei  der  leicht  gleichbleibende  Hell- 
adaptation einzuhalten  ist,  dafür,  dass  auch  im  helladaptierten  Auge  der  Einflnss 
der  Objektgrösse  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vorhanden  ist  Man  klebe 
auf  ein  dunkelgraues  Papier  drei  verschieden  grosse  Quadrate  eines  heller  grauen 
Papieres  nebeneinander.  Betrachtet  man  die  hellgrauen  Quadrate  mit  der  Netz- 
hautmitte, so.  erscheinen  sie  zwar  zunächst  wohl  alle  nahezu  gleich  hell.  Wendet 
man  dann  aber  den  Blick  aufwärts  so,  dass  die  Quadrate  im  indirekten  Sehen 
beobachtet  werden,  so  erscheint  zunächst  das  kleinere  weniger  hell  und  wird 
bei  hinreichend  aufwärts  gewendetem  Blicke  schon  dem  grauen  Grunde  gleich 
erscheinen,  wenn  die  grösseren  Quadrate  noch  deutlich  als  heller  erkannt  werden. 
Wird  der  Blick  noch  mehr  aufwärts  gewendet,  dann  verschwindet  zunächst  das 
mittelgrosse  und  schliesslich  erst  das  grösste  Quadrat 

Im  übrigen  ist  es  aber  für  die  Frage,  auf  die  es  uns  hier  ankommt,  gar  nicht 
von  entscheidender  Bedeutung,  dass  die  Abhängigkeit  der  Empfindungsintensit&t 
von  der  Objektgrösse  in  manchen  Fällen  nicht  sehr  auffallend  in  Erscheinung 
tritt,  sondern  es  fällt  viel  schwerer  ins  Gewicht,  dass.  diese  Abhängigkeit  in 
anderen  Fällen  sehr  deutlich  besteht,  und  besonders  wichtig  für  uns  ist  die  Be- 


1)  Annali  d'Ottalmologia  6.  Jahrg.  Nr.  3.    1877. 

2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  32  S.  98.    1908. 
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obachtong  Piper's,  dass  letzteres  gerade  bei  dem  farbenblinden  Dämmerungs- 
apparat  der  Fall  ist.  Denn  das  beweist,  dass  diese  Abhängigkeit,  soweit  sie  sich 
auch  bei  der  spezifischen  Schwelle  des  peripheren  Farbensinns  äussert,  nicht 
aaf  einer  Einrichtung  beruht,  die  eben  nur  bei  der  dem  Farbenempfindungsvermögen 
sagrundeliegenden  Gliederung  der  Sehsubstanzen  vorkäme,  und  die  zugleich  mit 
dieser  Gliederung  erklärt  werden  mQsste  oder  gar  überhaupt  erst  imstande  wäre, 
auf  diese  Gliederung  Licht  zu  werfen,  sondern  dass  es  sich  da  um  eine  Einrich- 
tung handelt,  die  lediglich  der  physiologischen  Verknüpfung  benachbarter  Netz- 
hautstellen  untereinander  dient,  so  dass  diese  sich  gegenseitig  in  ihrer  Erregung 
unterstützen,  und  die  also  unabhängig  Yon  der  speziellen  Art  der  Gliederung  der 
Seilsubstanzen  ist  Diese  physiologische  Verknüpfung  bewirkt,  dass  Zunahme  der 
Objektgrdsse  in  gleichem  Sinne  wirkt  wie  Zunnahme  der  Intensität,  und  dieselbe 
besteht  also  in  besonderem  Maasse  bei  den  die  Farbenwahmehmung  in  der 
Peripherie  bedingenden  Sehsubstanzen. 

Wenn  die  Zunahme  der  Objektgrösse  gerade  so  wirkt  wie  die 
Zunahme  der  Intensität,  dann  muss  also  im  einzelnen  Zapfen  die 
Errej?ung  sich  um  so  mehr  ausbreiten,  je  mehr  benachbarte  Zapfen 
in  Miterregnng  geraten;  die  benachbarten  Zapfen  unterstützen  sich 
gegenseitig  hinsichtlich  der  Ausbreitung  der  Erregung  im  einzelnen 
Zapfen.  So  erklärt  sich  also  im  Sinne  unserer  Anschauungen,  dass 
mit  Zunahme  der  Objektgrösse  nacheinander  die  drei  Erscheinungs- 
weisen der  drei  im  Zapfen  vertretenen  Entwicklungsstufen  zutage 
treten. 

In  welcher  Weise  der  Einfluss  der  Objektsättigung  auf  die  in 
Rede  stehenden  Erscheinungen  im  Sinne  unserer  Anschauungen  zu 
yerstehen  ist,  das  ergibt  sich  durch  eine  so  einfache  Überlegung, 
dass  ich  hierauf  nicht  näher  einzugehen  brauche. 

Beiläufig  bemerkt,  zwingt  die  hier  vertretene  Auffassung  übrigens  nicht  etwa 
zu  der  Annahme,  dass  erst  die  ganze  in  einem  Zapfen  enthaltene  Weisssubstanz 
zersetzt  sein  mQsste,  ehe  das  Übergreifen  der  Erregung  auf  die  Substanzen  der 
zweiten  Entwicklungsstufe  erfolgen  könnte,  und  dass  auch  diese  Substanzen  erst 
ganz  zersetzt  sein  müssten,  ehe  schliesslich  das  Übergreifen  der  Erregung  auf  die 
dritte  Entwicklungsstufe  erfolgen  könnte.  Es  ist  denkbar,  dass  nur  erst  ein  Teil 
der  Weisssubstanz  resp.  der  zweiten  Stufe  zersetzt  ist,  wenn  die  Erregung  auf 
die  nächste  Stufe  schon  lübergeht,  und  dass  die  Grösse  dieses  Teiles  sogar  je  nach 
der  Stimmung  des  Zapfens  wechseln  kann.  Man  stelle  sich  z.  B.  einmal  vor,  dass 
die  Weisssubstanz  in  der  Achse  des  Zapfens,  die  drei  Substanzen  des  voll  ent- 
wickelten Farbensinns  an  der  Oberfläche,  und  die  zweite  Stufe  zwischen  diesen 
liegen,  und  nehme  weiter  an,  dass  die  zuerst  erregte  Stelle  in  der  Mitte  der 
Zapfenbasis  liege.  Dann  gibt  es  zwei  Bichtungen  fiir  die  Weiterausbreitung  der 
Erregung:  1.  in  der  Achsenrichtung,  in  der  nur  Weisssubstanz  liegt,  und  2.  in 
der  Querrichtung,  in  der  sehr  bald  auch  die  zweite  und  die  dritte  Stufe  in  Mit- 
leidenschaft gezogen  würde.   Es  wäre  nun  denkbar,  dass  unter  verschiedenen  Be- 
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dingungen  das  AusbreitongsTermögen  der  Erregung  in  axialer  und  in  querer 
Richtung  wechselnde  Werte  hat,  so  dass  bald  mehr,  bald  weniger  von  der  Weiss- 
Substanz  erst  zersetzt  sein  muss,  ehe  die  anderen  Stufen  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen werden.  Ich  mache  darauf  nur  kurz  aufmerksam,  weil  vielleicht  manche 
Erscheinungen  zu  einer  solchen  Anf^nssung  zwingen  können.  Ich  unterlasse  aber 
darauf  austlihrlicher  einzugehen ,  um  in  der  Hypothesenbildung  nicht  zu  weit  zu 
gehen. 

B.    Folgemngen  ans  den  Tatsachen,  betreffend  Übereinstünmnng  des 
zentralen  nnd  peripheren  Sehens. 

III.  Im  peripheren  Sehen  sind  die  Empfindungen,  im  Vergleich 
zu  denen  des  zentralen  Sehens  auf  wenige  reduziert  Diese  Re- 
duktion beruht  aber  nicht  darauf,  dass  hier  Sehsubstanzen  vou 
ganz  anderer  Art,  wie  in  der  Netzhautmitte,  enthalten  sind,  sondern 
darauf,  dass  hier  Sehsubstanzen  vou  gleicher  Art,  wie  in  der  Netzhaut- 
mitte, vorkommen,  wenn  vielleicht  auch  in  geringerer  Zahl.  Das 
folgt  daraus,  dass  für  die  Peripherie  dieselben  Gleichheitsbeziehungen 
gelten  wie  für  die  Netzhautmitte. 

Betreffs  des  Vorkommens  der  Sehsubstanzen  bestehen  da  nun 
zwei   Möglichkeiten,   die  sich  aus  folgenden  Erwägungen  ergeben: 
Nehmen  wir  an,  ein  Lichtgemisch  rufe  in  der  Netzhautmitte  eine 
Erregung  hervor,  die  repräsentiert  würde  durch  die  Werte: 
a  Rotsubstanzerregung  +  b  Grüosubstanzerregung  + 
c  Blausubstanzerregung. 

Ein  homogenes  Licht  oder  ein  andersartiges  Lichtgemiscb, 
welches  dem  ersten  gleich  aussehen  soll ,  muss  demnach  auch  die- 
selben Erregungswerte  geben.  Wenn  nun  die  Gleichheit  für  das 
Sehen  mit  den  Reduktionssystemen  der  Netzhautperipherie  bestehen 
soll,  dann  kann  dies  erstens  so  erklärt  werden,  dass  eine  oder  zwei 
der  Sehsubstanzen  vollständig  fehlen. 

Es  könnte  z.  B.  die  Rotsubstanz  in  beiden  Fällen  fehlen,  dann  wurden  die 

Gleichheitsbedingungen  immer  noch  erfQlIt  sein,  weil  jetzt  in  beiden  Fällen  noch 

die  Werte 

b  Grünsubstanzerregung  +  c  Blausubstanzerregung 

Übrig  blieben.  Theoretisch  wäre  es  denkbar,  dass  so  die  Rotgiünblindheit  zustande 
käme,  nur  müsste  noch  die  Hilfehypothese  gemacht  werden,  dass  in  diesem  Falle 
die  Erregung  der  sogenannten  Grünsubstanz  nicht  zu  einer  Grünempfiudung,  sondern 
zu  einer  Gelbempfindung  führte.  Das  bei  Fehlen  einer  Sehsubstanz  die  beiden 
anderen  mit  anderen  Empfindungen  verknüpft  wären,  wäre  ja  nicht  unmöglich. 
Und  in  analoger  Weise  wür4e  so  bei  Fehlen  etwa  der  Rot-  und  der  Grün- 
substanz in  beiden  Fällen  nur  der  Wert 

c  Blausubstanzerregung 
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übrigbleiben ;  die  Gleichheitsbedinguogen  wären  also  auch  so  erfüllt,  und  in  dieser 
Weise  könnte  vielleicht  die  totale  Farbenblindheit  erklärt  werden,  wenn  die  Er- 
regung der  Blausubstanz  in  diesem  Falle  zu  Weissempfindung  führen  wllrde. 

Die  zweite  hier  vorliegende  Möglichkeit  wäre  aber  die,  dass  die 
drei  Sehsubstanzen  in  derselben  Zahl  und  in  derselben  Menge  so- 
wohl im  Zentrum  wie  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  vorhanden 
wären,  dass  aber  die  Empfindungen,  die  durch  sie  hervorgerufen 
werden,  in  der  Peripherie  in  geringerer  Zahl  vertreten  wären. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  sogenannte  Rotsehsubstanz  liefere  in  der  Peripherie 
nicht  die  Rotempfindung,  und  die  sogenannte  Grünsubstanz  liefere  in  der  Peri- 
pherie nicht  die  GrQnempfindnng,  sondern  beide  riefen  die  gleiche  Art  von  Em- 
p€ndnng  hervor,  nämlich  etwa  die  Gelbempfindung,  dann  bildeten  die  Rot-  und 
die  Grünsubstanz  hinsichtlich  der  von  ihnen  gelieferten  Empfindung  sozusagen  nur 
eine  Sehsubstanz,  die  als  Gelbsubstanz  zu  bezeichnen  wäre,  und  die  Gleichheits- 
bedingungen in  jenen  beiden  Fällen  wären  für  die  Peripherie  auch  erfüllt,  indem 
jezt  die  Erregungen  beide  Male  den  Wert  hätten: 

(a  +  h)  Gelbsubstanzerregung  +  c  Blausubstanzerregung. 
Und  in  analoger  Weise  könnte  auch  angenommen  werden,  dass  alle  drei  Sub- 
stanzen dieselbe  Empfindung  lieferten,  etwa  die  Weissempfindung,  dann  würden 
sie  alle  drei  zusammen  als  Weisssubstanz  zu  bezeichnen  sein,  und  die  Gleichheits- 
bedingungen wären  auch  wieder  erfüllt,  weil  jetzt  beide  Male  der  Erregungswert 
resultierte :  (a  +  b  +  c)  Weisssubstanzerregung. 

Welche  von  den  beiden  hier  zunächst  rein  theoretisch  erörterten 
Möglichkeiten  in  Wirklichkeit  zutrifft,  ist  auf  Grund  der  Beobach- 
tungen über  die  spektrale  Helligkeitsverteilung  zu  entscheiden. 

IV.  Die  Übereinstimmung  der  spektralen  Helligkeitsverteilung  im 
Zentrum  und  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  beweist,  dass  die  Reduk- 
tionssysteme in  der  Peripherie  nicht  in  dem  Fehlen  einer  für  die  Hellig- 
keit maassgebenden  Sehsubstanz  beruhen,  sondern  vielmehr  darin,  dass 
bei  gleicher  Menge  und  Beschaffenheit  der  drei  Sehsubstanzen  in  der 
Peripherie  nur  eine  Verknüpfung  dieser  Sehsubstanzen  mit  einer  ge- 
ringeren Zahl  von  Empfindungsarten  vorhanden  ist.  Würde  nämlich 
eine  Sehsubstanz  fehlen,  so  müsste  die  Spektralfarbe,  die  gerade  auf 
diese  Substanz  hauptsächlich  erregend  wirkt,  beim  Sehen  mit  der 
Peripherie  viel  dunkler  erscheinen,  und  das  ist  eben  nicht  der  Fall. 

Bei  der  Rotgrünblindheit  der  mittleren  Netzhautzone  ist  von 
den  drei  Grundempfiudungen  des  voll  entwickelten  Farbensinns  nur 
Blau  vorhanden,  es  fehlen  Rot  und  Grün,  statt  der  letzteren  findet 
sich  aber  Gelb.  Mithin  ist  zu  folgern,  dass  hier  sowohl  die  so- 
genannte Rotsubstanz  wie  die  Grünsubstanz  nur  eine  Empfindung, 
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nämlich  Gelb  liefero»  und  dass  sie  mithin  hinsichtlich  der  gelieferteo 
Empfindung  zusammen  als  physiologische  Einheit,  eben  als  Grelb- 
substanz  zu  bezeichnen  sind.  —  Und  bei  der  totalen  Farbenblind- 
heit der  Randzapfen  fehlen  alle  drei  Grundempfindungen,  es  kommt 
nur  noch  Weiss  vor,  mithin  liefern  alle  drei  Substanzen  hier  nur 
eine  Empfindung,  die  Weissempfindung,  und  sie  sind  alle  drei  zu- 
sammen als  Weisssubstanz  zu  bezeichnen. 

Diese  Folgerung  bildet  eine  der  wichtigsten  Grundlagen  der 
hier  vorgebrachten  entwicklungsgeschichtlichen  Theorie,  denn  sie 
macht  es  in  hohem  Grade  verständlich,  wie  bei  der  Teilung  der 
Weisssubstanz  schliesslich  alle  drei  Sehsubstajizen  entstehen  können. 
Die  Teilungsvorgänge  werden  leicht  verständlich,  weil  die  jeweils 
entstehenden  Teile  in  der  Muttersubstanz  mit  ihren  wesentlichsten 
physiologischen  Eigenschaften  schon  behaftet  vorhanden  sein  müssen. 
Diese  Eigenschaften,  welche  die  spektrale  Helligkeitsverteilung  be- 
dingen, sind  dieselben,  einerlei,  ob  die  drei  Substanzen  noch  in 
ihren  Muttersubstanzen  vereinigt,  oder  ob  sie  schon  durch  die 
Teilungsvorgänge  voneinander  getrennt  sind. 

Diese  Folgerung  bildet  zugleich  aber  auch  die  Grundlage  für 
weitere  Erwägungen,  welche  zu  Aufschlüssen  über  die  Zusammen- 
setzung der  Sehsubstanzen  führen.  Aus  der  Tatsache,  dass  bei  gleicher 
spektraler  Helligkeitsverteilung  im  Zentrum  und  in  der  Peripherie 
der  Netzhaut  die  Zahl  der  zugehörigen  Empfindungen  eine  ver- 
schiedene ist,  muss  gefolgert  werden,  dass  jede  Sehsubstanz  zu- 
sammengesetzt sein  muss  aus  zwei  funktionell  scharf  zu  sondernden 
Teilen;  der  eine  Teil  ist  für  die  Helligkeit,  der  andere  für  die 
Art  der  Empfindung  maassgebend.  Auf  die  Notwendigkeit,  diese 
Scheidung  zu  betonen,  hat  schon  Tschermak^)  aufmerksam  gemacht 

Den  ersten  Teil,  der  durch  das  auffallende  Licht  zuerst  affiziert 
wird,  können  wir  kurz  den  Reizempfänger ^)  nennen;  entsprechend 
unserer  Drei-Komponententheorie  haben  wir  also  einen  Reizempfänger 


1)  Pflüger'8  Arch.  Bd.  82  S.  589.   1900. 

2)  Tschermak  nennt  den  ersten  Teil  ^Reizvermittler^ ;  durch  diesen 
Namen  ist  wohl  die  Funktion  des  Teiles  trefi'ender  charakterisiert  als  durch  den 
Namen  „Reizempfänger''.  Ich  wähle  trotzdem  den  letzteren  Namen,  weil  es  in 
den  folgenden  Betrachtungen  darauf  ankommt,  hervorzuhehen,  in  welch  charakte- 
ristischer Weise  die  drei  Heizempfänger  sich  unterscheiden  hinsichtlich  der 
Wellenlänge  des  Lichtes,  das  sie  zu  empfangen  haben  resp.  auf  dessen  Schwingungen 
sie  abgestimmt  sind,  gerade  so  wie  die  Empfiknger  in  der  drahtlosen  Telegraphie. 
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fOr  langwelliges,  einen  für  mittelwelliges,  und  einen  für  kurzwelliges 
Licht  anzunehmen. 

Von  den  Reizempfängem  aus  werden  nun  die  zweiten  Teile 
der  Sehsubstanzen  erregt.  Die  Grösse  der  von  den  Reizempftngern 
abgegebenen  Reizenei^e  ist  maassgebend  für  die  Grösse  der  Er- 
r^ung  der  zweiten  Teile  oder  für  die  von  dieser  Erregung  ab- 
hängige Helligkeit  der  Lichtempfindungen. 

Die  zweiten  Teile  sind  bestimmend  für  die  entstehenden  Licht- 
empfindungen.  Wir  können  sie  daher  Empfindungserreger  nennen. 
Entsprechend  der  Drei  -  Komponententheorie  haben  wir  auch  drei 
Empfindungserreger  anzunehmen,  einen  Rot-,  einen  Grün-  und  einen 
Blauerreger. 

Bei  dem  voll  entwickelten  Farbensinn  ist  in  der  Rotsubstanz 
der  Reizempf&nger  für  lange  Wellen  nur  mit  dem  Roterreger  physio- 
logisch verknüpft,  d.  h.  ersterer  überträgt  seine  ganze  Reizenergie 
nur  auf  letzteren,  und  in  entsprechender  Art  ist  in  der  Grünsubstanz 
der  Empfänger  für  mittlere  Wellen  mit  dem  Grünerreger,  und  in  der 
Blausubstanz  der  Empfänger  für  kurze  Welle  nur  mit  dem  Blau- 
orr^er  verknüpft. 

Für  die  früheren  Entwicklungsstufen  dagegen  bestehen  andere 
Verknüpfungen  der  Reizempfänger  mit  den  Empfindungserregern. 
Und  zwar  haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  auf  der  ersten  Ent- 
wicklungsstufe, die  bei  der  totalen  Farbenblindheit  der  Netzhaut- 
peripherie vorhanden  ist,  jeder  Empfänger  mit  jedem  Empfindungs- 
erreger verknüpft  ist,  so  dass  jeder  Empfänger  seine  Reizenergie 
gleichmässig  auf  die  drei  Empfindungserreger  verteilt.  Dann  wird» 
einerlei  von  welcher  Art  das  einwirkende  Licht  ist,  immer  eine 
gleichzeitige  Erregung  aller  drei  Empfindungserreger  in  solchem 
Stärkeverhältnis  resultieren,  dass  die  Weissempfindung  entsteht 
Diese  Verknüpfung  sämtlicher  Empfänger  mit  samtlichen  Empfindungs- 
erregern stellt  also  das  dar,  was  wir  ungeteilte  Weisssubstanz  ge- 
nannt haben,  und  die  Teilung  der  Weisssubstanz  besteht  in  partieller 
Lösung  der  Verknüpfungen.  —  Bei  der  Rotgrünblindheit  dagegen 
ist  die  Verknüpfung  des  Reizempfängers  für  kurze  Wellen  schon  auf 
die  mit  dem  Blauerreger  beschränkt,  während  jeder  der  beiden 
anderen  Reizempfänger  noch  mit  jedem  der  beiden  anderen  Emp- 
findungserreger verknüpft  ist.  Es  werden  dann  immer  die  Rot- 
und  Grünerreger  gleichzeitig  in  solchem  Stärkeverhältnis  erregt,  dass 
dabei  die  Empfindung  Gelb  resultiert;  die  Empfänger  für  lange  und 

E.  Pflüger,  Archiv  ffir  Physiologie.     Bd.  118.  10 
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mittlere  Wellen  sowie  die  mit  ibnen  verknüpften  Rot-  und  GrOn* 
erreger  zusammen  bilden  dann  das,  was  wir  Gelbsubstanz  nennen. 
Die  Teilung  der  Gelbsubstanz  besteht  in  weiteren  Einschränkungen 
der  Verknüpfungen. 

Diese  AufTassusg  erscheint  vielleicht  aaf  den  ersten  Blick  hin  etwas  kom- 
pliziert, sie  ist  aber  leicht  plausibel  za  machen,  wenn  man  sie  spezialisiert.  Für 
die  Spezialisierung  gibt  es  verschiedene  Möglichkeiten;  ich  wiU  hier  auf  zwei 
▼on  diesen  Möglichkeiten  aufmerksam  machen. 

Bei  der  Erörterung  der  ersten  Möglichkeit  wollen  wir  uns  auf  den  spezia- 
lisierten Standpunkt  stellen,  der  frQher  wohl  allgemein  Yon  den  Anhängern  der 
Drei-Eomponententheorie  vertreten  wurde,  und  der  in  dem  Namen  der  Drei- 
Fasertheorie  zum  Ausdruck  gekommen  ist.    Die  von  dieser  spezialisierten  Theorie 
angenommenen  drei  Arten  von  Optikusfasem :  Rot-,  Grün-  und  Blaufaser  sind 
identisch  mit  unseren  drei  Empfindungserregem  zu  setzen.     In  jedem  Zapfen 
hätten  wir  dann  drei  Nervenendigungen  vertreten,   eine  Rotfaser-,  eine  Grün- 
faser-  und  eine  Blaufaserendigung.     Ausserdem  muss  der  Zapfen  crftdlt  sein 
mit   einer   durch   Licht    zersetzbaren    Substanz,    deren   Zersetzung    den    Reiz 
für  die  Nervenendigungen  liefert     Diese  Substanz  bestehe  nun   aus  drei   ver- 
schiedenartigen Moleküleo,  von  denen  die  erste  Art  am  stärksten  durch  lang- 
welliges, die  zweite  durch  mittelweUiges,  die  dritte  durch  kurzwelliges  Licht  zer- 
setzt wQrde.    Diese  drei  Molekülarten  würden  das  sein,  was  wir  ReizempflUiger 
genannt  haben.     Auf  der  niedrigen  Entwicklungsstufe   würden  nun  diese   drei 
Molekülarten  gleichmässig  miteinander  vermischt  im  Zapfen  enthalten  sein;  jede 
Art  von  Nervenendigungen  wäre  da  also  von  allen  Molekülarten  in  gleichem 
Maasse  umgeben  und  könnte  durch  Zersetzung  jeder  Molekülart   in  gleichem 
Maasse  erregt  werden.   Es  ist  klar,  dass  dann  immer  gleichzeitige  Erregung  aUer 
drei  Faserarten   in   dem   für  die  Weissempfindung   charakteristischen   St&rke- 
verhältnis  resultieren  muss;   wir  hätten  nur  Weissempfindang,   es  liegt  totale 
Farbenblindheit  vor.    Auf  der  mittleren  Entwicklungsstufe  mögen  sich  die  durch 
kurzwelliges  Licht  zersetzlichen  Moleküle  von  den  anderen  gesondert  und  nur 
der  Blaufaser  angelegt  haben,  während  die  beiden  anderen  MolekOlarten  noch 
gleichmässig  miteinander  vermischt  sowohl  der  Rot-  wie  der  Grünfaser  anliegen; 
es  würde,  wie  leicht  zu  ersehen,  Rotgrünblindheit  resultieren.    Auf  der  höchstea 
Entwicklungsstufe  endlich  würden  alle  drei  Molekülarten  sich  voneinander  ge- 
sondert haben,  und  die  durch  langwelliges  Licht  erregbaren  würden  nur  der  Rot- 
faser, die  durch  mittelwelliges  Licht  erregbaren  nur  der  Grünfaser,  die  durch 
kurzwelliges  Licht  erregbaren  nur  der  Blaufaser  anliegen;   der  voll  entwickelte 
Farbensinn  wäre  dann  vorhanden. 

Bei  der  zweiten  Möglichkeit  der  Spezialisierung  der  entwickelten  Auffassung 
können  wir  auf  die  Annahme  der  drei  Faserarten  ganz  verzichten ,  und  dadurch 
gewinnt  diese  Spezialisierung  an  Einfachheit.  Es  ist  ja  gerade  in  neuerer  Zeit 
öfter  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  nach  dem  Gesetz  der  spezifischen 
ömnesenergien  es  nicht  erforderiich  ist,  für  die  verschiedenen  Lichtempfindungs- 
qualitäten  verschiedene  Arten  von  Optikusfasem  anzunehmen,  sondern  dass  wir 
auskommen  mit  einer  Art  von  Nervenfasern,  der  aber  die  Eigenschaft  zugeschrieben 
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werden  mflsste,  yerschiedene  Arten  von  Erregungen  za  leiten  und  dadurch  die 
verschiedenen  Lichtempfindungsqoalitäten  hervorzubringen,  unter  Zugrundelegung 
dieser  Auffassung  würde  anzunehmen  sein,  dass  in  jedem  Zapfen  drei  verschieden- 
geartete Reize  für  die  zugehörige  Optikusfaser  entstehen  können:  ein  Rotreiz» 
ein  Grünreiz  und  ein  Blaureiz.  Für  die  Entstehung  jedes  dieser  Reize  müssten 
wir  nun  im  Zapfen  ein  besonders  geartetes  Molekül  annehmen;  es  wären  da  also 
Rotreiz-,  Orünreiz-  und  Blaureizmoleküle  anzunehmen,  deren  Zersetzung  die 
zugehörigen  Reize  zustande  brächte.  Diese  Rotreiz-,  Orünreiz-  und  Blaureizmoleküle 
würden  identisch  sein  mit  unseren  drei  Arten  von  Empfindungserregem.  Die 
Zersetzung  dieser  Moleküle  würde  nun  von  den  als  Reizempfänger  dienenden 
drei  Molekülarten  bewirkt  werden.  Auf  der  ersten  Entwicklungsstufe  würden 
alle  drei  Arten  von  Reizempfängermolekülen  und  Empfindungserregermolekülen 
gleichmässig  vermischt  miteinander  im  Zapfen  vorkommen,  so  dass  jede  Art  von 
Reizempfängermolekül  mit  jeder  Art  von  Empfinduugserregermolekül  in  Berührung 
wäre  und  darauf  wirken  könnte:  es  würde  immer  Rot-,  Grün-  und  Blaureiz  gleich- 
zeitig entstehen,  mithin  immer  die  Weissempfindung  resultieren.  Auf  der  zweiten 
Entwicklungsstufe  würden  die  für  kurzwelliges  Licht  empfindlichen  Reizempfänger- 
moleküle und  die  zur  Erzeugung  des  Blaureizes  dienenden  Empfindungserreger- 
moleküle sich  von  den  anderen  gesondert  haben,  aber  miteinander  vermischt  ge- 
blieben sein.  Auf  der  höchsten  Entwicklungsstufe  endlich  würde  auch  eine 
Sonderung  der  untereinander  gemischten,  für  langwelliges  Licht  empfindlichen 
Reizempfängermoleküle  und  Roterregermoleküle  einerseits  von  den  untereinander 
gemischten,  für  mittelwelliges  Licht  empfindlichen  Reizempfängermoleküle  und 
Orünerregermoleküle  anderseits  eingetreten  sein. 

Übrigens  lässt  die  zuletzt  entwickelte  spezielle  Auffassung  noch  eine  Ver- 
einfachung zu.  Es  braucht  nicht  in  allen  sechs  Molekülarten  ein  photochemischer 
Prozess  stattzufinden,  sondern  nur  in  den  Empfindungserregermolekülen.  Die 
Beizempfängermoleküle  würden  ihre  Wirksamkeit  dann  nicht  einem  in  ihnen  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  stattfindenden  chemischen  Prozess  verdanken,  sondern  sie 
würden  nur  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften  wirksam  sein;  sie  würden 
nach  Art  der  photographischen  Sensibilisatoren  wirken,  und  diese  Wirkung  liesse 
sich  auf  optische  Resonanz  zurückführen.  Die  optischen  Resonatoren  würden 
Gebilde  sein,  die  auf  besonders  starke  Mitschwingung  beim  Auftreffen  der  zu- 
gehörigen Ätherschwingungen  abgestimmt  wären. 

In  der  Diskussion,  die  sidi  an  meinen  Vortrag  über  die  Farben- 
theorie in  der  hiesigen  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesamten 
Naturwissenschaften  angeschlossen  hat,  bin  ich  von  Herrn  Kollegen 
Schaum  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  die  Reizempfänger 
nach  Art  der  optischen  Sensibilisatoreu^^wirken  könnten,  und  Herr 
Kollege  Richarz  hat  im  Anschluss  daran  darauf  hingewiesen,  dass 
es  f&r  die  Deutung  mancher  Einzelheiten  von  grossem  Vorteil  ist, 
die  Sensibilisatoren  als  optische  Resonatoren  aufzufassen  ^).   Ich  halte 


1)  Siehe  die  Diskussionsbemerkungen.    Marburger  Sitzungsberichte  14.  No- 
vember 1906. 
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mich  verpflichtet,  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verehrten  Herren 
Kollegen  den  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  fbr  diese  An- 
regungen, die  sich  mir  bei  der  Ausgestaltung  der  Theorie  als  un- 
gemein fruchtbar  erwiesen  haben. 

Auf  Grund  der  Vorstellung,  zu  denen  die  soeben  angestellten 
Erwägungen  geführt  haben,  würde  die  Theorie  also  nun  folgende 
spezielle  Fassung  erhalten: 

In  jedem  Zapfen  sind  drei  Arten  von  Substanzen,  die  durch 
Licht  zersetzt  werden  können,  enthalten,  die  Zersetzung  der  ersten 
bewirkt  Rot-,  die  der  zweiten  Grün-  und  die  der  dritten  Blau- 
empfindung. Auf  der  ersten  Entwicklungsstufe  ist  jede  Art  der 
Empfinduugserregermoleküle  mit  drei  optischen  Resonatoren  behaftet, 
einem  für  langwelliges,  einem  für  mittelwelliges  und  einem  für  kurz- 
welliges  Licht.  Auf  der  zweiten  Entwicklungsstufe  haftet  der  Reso- 
nator für  kurzwelliges  Licht  an  den  Blauerregermolekülen,  während 
die  Rot-  und  die  Grünerregermoleküle  beide  noch  sowohl  mit  dem 
Resonator  für  langwelliges,  wie  für  mittelwelliges  Licht  behaftet 
sind.  Auf  der  dritten  Entwicklungsstufe  sind  die  Roterreger- 
moleküle nur  mit  dem  Resonator  für  langwelliges,  die  Grünerreger- 
moleküle nur  mit  dem  Resonator  für  mittelwelliges,  die  Blauerreger- 
moleküle nur  mit  dem  Resonator  für  kurzwelliges  Licht  behaftet  — 
Die  erste  Entwicklungsstufe  findet  sich  hauptsächlich  noch  vertreten 
in  den  Zapfen  der  äussersten  Netzhautzone,  die  zweite  in  den  Zapfen 
der  mittleren  Netzhautzone,  die  dritte  überwiegt  in  den  Zapfen  der 
Netzhautmitte.  —  Der  Übergang  der  einen  Entwicklungsstufe  in  die 
andere  beruht  nach  dieser  Auffassung  nicht  in  einer  Veränderung 
der  Art  der  Resonatoren  oder  der  lichtempfindlichen  Moleküle, 
sondern  nur  in  Veränderungen  der  Lagebeziehungen  der  Resonatoren 
zu  den  lichtempfindlichen  Molekülen^). 

Die  Theorie  der  optischen  Resonanz  bietet  auch  den  Vorteil,  dass  dadurch 
eine  bisher  noch  nicht  erwähnte  Erscheinung  ungezwungen  erklärt  wird.  Sehr 
kurzwelliges  Licht  würde  im  Sinne  unserer  Anschauungen  nicht  nur  die  Blau- 


1)  Herr  Geheimrat  H  a  s  s  e  -  Breslau  hat  mich  brieflich  darauf  aufinerksam 
gemacht,  dass  er  bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Netzhaut  eine 
Dreiteilung  am  Ende  des  Zapfens  beobachtet  hat,  die  sich  aber  nicht  auf  die 
Faser  und  das  Innenglied  des  Zapfens  erstreckt  (Zeitschr.  f.  ration.  Med.  1866). 
Dieser  Befund  scheint  mir  ungemein  interessant  und  der  Verfolgung  wert,  weil 
wir  hier  vielleicht  den  anatomischen  Ausdruck  der  von  mir  angenommenen 
Teilung  vor  uns  haben. 


Digitized  by 


Google 


Theorie  der  Farbenempfindung  und  Farbenblindheit  I49 

fiehsubstanz  erregen,  sondern  in  schwachem  Maasse  auch  noch  die  Rotsehsubstanz, 
•denn  das  von  sehr  kurzen  Wellen  hervorgerufene  Violet  ist  als  Mischung  von 
Blaa  und  Rot  aufzufassen.  Der  beim  voll  entwickelten  Farbensinn  den  Rot- 
«rregermolekülen  anhaftende  Resonator  dürfte  also  nicht  nur  ein  Resonator  fUr 
langwelliges  Licht  sein,  sondern  auch  für  sehr  kurzwelliges  Licht  Dies  dürfte 
darauf  zurückzuftkhren  sein,  dass  das  sehr  kurzwellige  Licht  die  doppelte 
Schwingungszahl  des  langwelligen  hat  Analogien  für  ein  solches  Verhalten  auf 
dem  Gebiete  der  akustischen  Resonanz  liegen  ja  vor,  indem  z.  B.  eine  Saite  nicht 
nur  bei  Auftreffen  des  Tones,  auf  den  sie  abgestimmt  ist,  mitschwingt,  sondern 
auch  bei  Einwirkung  der  zugehörigen  Oktave,  weil  sie  nun  in  zwei  Hälften  schwingt 
VgL  hierzu  die  Diskussionsbemerkungen  Richarz'  a.  a.  0. 

Auf  viele  andere  Vorteile ,  welche  die  Theorie  der  optischen  Resonanz  noch 
bietet,  komme  ich  später  bei  Erörterung  des  Wesens  der  Protanopie,  der  Blau- 
gelbblindheit, der  totalen  Farbenblindheit  und  der  anomalen  Trichromasie  zurück. 
Die  Sonderung  der  Resonatoren  bei  den  Teilungsvorgängen  und  ihre  Anlagerung 
an  die  beim  voll  entwickelten  Farbensinn  zugeordneten  Empfindungserregermole- 
küle  dürfte  als  Analogen  au&ufassen  sein  zu  der  von  der  miskroskopischen 
Technik  her  bekannten  Erscheinung,  dass  verschiedene  Gebilde,  z.  B.  Kern  und 
Protoplasma  der  Zellen,  die  verschiedenen  Farbstoffe  eines  Farbstoffgemisches  in 
verschieden  starkem  Maasse  anziehen.  Näheres  hierüber  enthalten  die  Diskussions- 
bemerkungen Schaum 's  a.  a.  0.,  die  ich  am  besten  hier  wörtlich  wiedergebe: 

^Verteilt  sich  ein  Stoff  zwischen  zwei  Lösungsmitteln,  z.  B.  ein  Farbstoff 
zwischen  (amorphem)  Silbersalz  und  Gelatine,  so  ist  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur (gleiches  Molekulargewicht  in  beiden  Lösungsmitteln  vorausgesetzt)  das 
Verhältnis  der  Konzentrationen  in  den  beiden  Medien  eine  konstante  Grösse,  die 
man  als  Teilungskoefßzient  bezeichnet  Wir  wollen  nun  annehmen,  in  der  Weiss- 
sehsubfitanz  hätten  sich  drei  Sensibilisatoren  gebildet,  die  zunächst  in  jpner  ge- 
löst sind.  Die  trichromatische  Weisssehsubstanz  sei  einem  indifferenten  Medium 
«ingebettet,  welches  die  Sensibilisatoren  in  geringer  Menge  zu  lösen  vermöge. 
Jetzt  trennt  sich  von  der  Weisssehsubstanz  ein  Gebilde  ab,  für  welches  der 
Teilungskoeffizient  (in  bezug  auf  das  indifferente  Medium)  für  den  Blausensibilisator 
«inen  sehr  grossen,  für  die  anderen  Sensibilisatoren  dagegen  einen  äusserst  kleinen 
Wert  hat,  dann  haben  wir  also  nach  Herstellung  des  Verteilungsgleichgewichtes 
in  der  indifferenten  Grundmasse  eine  dichromatische  Komplexgattung  eingelagert, 
welche  den  Rot-  und  den  Grünsensibilisator  gelöst  enthält,  also  im  Sinne  der 
Farbenwahmehmuogstheorie  gelbempfindlich  ist,  und  femer  ein  monochromatisches 
Gebilde,  das  infolge  seines  Gehaltes  an  Blausensibilisator  die  Blauempfindung  ver- 
mittelt Die  Weiterentwicklung  des  normalen  trichromatischen  Auges  müsste  dann 
so  erfolgen,  dass  der  die  beiden  Sensibilisatoren  für  Rot  und  Grün  enthaltende 
Komplex  sich  in  der  Weise  spaltet,  dass  zwei  Gebilde  entstehen,  deren  eines  einen 
sehr  grossen  Teilungskoeffizient  für  den  Rotkörper  hat,  während  der  andere  vor- 
nehmlich nur  den  Grünsensibilisator  löst^ 
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III.   Die  Deateranopie. 

Deuteranopie,  fälschlicherweise  auch  Grünblindheit  genannt,  ist 
ein  durch  folgende  Eigenschaften  charakterisiertes  Farbenempfindungs- 
system: 

1.  Sie  ist  im  Vergleich  zum  voll  entwickelten  normalen  Farben- 
empfindungsvermögen  ein  Reduktionssystem. 

2.  Sie  stimmt  insofern  mit  der  Botgrünblindheit  der  mittleren 
Netzhautzone  des  Normalen  überein,  als 

a)  nach  Aussage  der  betroffenen  Personen  drei  Lichtempfindungea 
bei  ihr  vorhanden  sind,  welche  Weiss,  Gelb  und  Blau  genannt 
werden, 

b)  für  die  Qualität  und  nahezu  auch  für  die  Helligkeit  der  vor- 
handenen Lichtempfinduugen  dieselbe  Abhängigkeit  von  den 
einwirkenden  Lichtreizen  bestehen  wie  für  die  Empfindungen 
Weiss,  Gelb  und  Blau  bei  der  genannten  Rotgrünblindheit. 

3.  Sie  unterscheidet  sich  von  der  genannten  Rotgrünblindheit 
dadurch,  dass  sie 

a)  auch  in  der  Netzhautmitte  vorhanden  ist, 

b)  insofern  keine  relative  ist,  als  mit  Zunahme  der  Grösse,  In- 
tensität und  Sättigung  der  Objekte  niemals  der  voll  ent- 
wickelte Farbensinn,  auch  nicht  in  der  Netzhautmitte,  in  Er- 
scheinung tritt. 

# 

Mit  Abnahme  der  genannten  Momente  zeigt  sich  allerdings  auch  bei  ihr,  wie 
bei  dem  normalen  Auge,  die  Relativität  insofern,  als  dann  totale  Farbenblindheit 
auftritt,  und  zwar  um  so  leichter,  je  weiter  in  der  Peripherie  die  zur  Beobachtung 
verwendete  Netzbautstelle  liegt 

Auf  Grund  dieser  charakteristischen  Merkmale  ist  die  Deuter- 
anopie  im  Sinne  unserer  Theorie  aufzufassen  als  eine  Entwicklungs- 
hemmung, deren  Wesen  darin  besteht,  dass  der  zweite  Teilungs- 
vorgang, d.  i.  die  Überführung  der  zweiten  Entwicklungsstufe  in  die 
dritte,  vollständig  ausgeblieben  ist.  Diese  Auffassung  bedarf  keiner 
besonderen  Begründung  durch  theoretische  Erörterungen;  es  wird 
vielmehr  nur  darauf  ankommen,  im  folgenden  zu  zeigen,  dass  die 
erwähnten  Übereinstimmungen  zwischen  der  Deuteranopie  und  der 
Rotgrünblindheit  der  mittleren  Netzhautzone  des  Normalen  tatsächlich 
ganz  oder  nahezu  vorhanden  sind. 

I.  Aus  den  Aussagen  des  Deuteranopen  geht  hervor,  dass  seine 
Lichtempfindungsqualitäten  auf  drei  beschränkt  sind,  die  er  Weiss, 
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Gelb  und  Blau  nennt  Gelb  und  Blau  verhalten  sich  dabei  wie 
Komplement&rfarben. 

Als  Weiss  bezeichnet  er  nicht  nur  das  dem  voll  entwickelten 
Farbensinn  farblos  erscheinende  Licht,  sondern  auch  das  mit  der 
rotgrünblinden  mittleren  Netzzone  vom  normalen  Auge  Weiss  gesehene 
Licht,  also  auch  noch  ein  für  den  voll  entwickelten  Farbensinn  leicht 
bläulich  Rot  und  ein  für  ebendenselben  leicht  bläulich  Grün  er- 
scheinendes Licht. 

Die  Stelle  bei  etwa  490—500  /i/u  Wellenlänge  im  Spektrum 
nennt  er  also  farblos,  und  alle  homogenen  Lichter  von  grösserer 
Wellenlänge  nennt  er  gelb,  alle  von  geringerer  Wellenlänge  nennt 
er  blau.  Die  vom  Deuteranopen  so  genannten  Empfindungen  Weiss, 
Gelb  und  Blau  zeigen  also  dieselbe  Abhängigkeit  von  der  Art  der 
einwirkenden  Lichtreize,  wie  es  auch  für  die  Empfindungen  Weiss, 
Gelb  und  Blau  beim  Sehen  mit  der  rotgrünblinden  Zone  des  Nor- 
malen der  Fall  ist. 

Die  Bezeichnungen  Rot  und  Grün  wendet  der  Deuteranop  wohl  auch  an,  aber 
die  eingehende  üntersuchong  seines  Farbensystems  lehrt,  dass  er  so  die  Lichter 
nennt,  die  ihm  tatsächlich  wenig  gesättigt  oder  dunkel  gelb  erscheinen;  er  hat 
sich  gewöhnt,  diese  so  zu  bezeichnen,  weil  er  die  diese  Empfindungen  veranlassenden 
Lichtreize  vom  Normalen  als  rot  oder  grün  benannt  hört 

Die  Frage,  ob  die  vom  Deuteranopen  mit  Weias,  Gelb  und  Blau  bezeichneten 
Empfindungen  auch  genau  identisch  sind  mit  den  vom  Normalen  so  benannten 
Empfindungen,  lässt  sich  natürlich  auf  Grund  dieser  Aussagen  noch  nicht  ent- 
scheiden. Indes  liegen  doch  Anhaltspunkte  vor,  welche  dies  mit  Sicherheit 
scfaliessen  lassen.  Eine  wirkliche  Weissempfindung  müsste  der  Deuteranop  ja 
auch  erhalten  beim  Sehen  mit  dem  total  farbenblinden  Dämmerungsapparat  allein, 
und  es  zeigt  sich,  daas  bei  ihm  die  so  erhaltene  farblose  Empfindung  qualitativ 
übereinstimmt  mit  der,  beim  Sehen  mit  dem  HeUapparat  entstandenen.  Weiss  ge- 
nannten Empfindung.  Und  dass  auch  die  Gelb-  und  die  Blauempfindung  des 
Deuteranopen  mit  den  entsprechenden  Empfindungen  des  Normalen  identisch  sind, 
konnte  man  bisher  schon  durch  Analogieschluss  aus  den  für  die  zweite  Form  der 
absoluten  Rotgrünblindheit,  der  Protanopie,  vorliegenden  Befunden  folgern. 

Aus  neuerer  Zeit  liegt  aber  eine  Beobachtung  von  NageP)  vor,  welche  es 
sieher  erscheinen  lässt,  dass  der  Deuteranop  dieselben  Empfindungen  Gelb  und 
Blau  hat  wie  der  Normale.  Es  handelte  sich  da  um  einen  Fall  von  Deuteranopie 
im  Netzhautzentrum,  Trichromasie  in  der  Netzhautperipherie.  Das  mit  dieser 
ESgenart  von  FarbensinnstOrung  behaftete  Individuum  gab  an,  Licht,  das  ihm  vom 
Feripheriesehen  her  als  Rot  und  Grün  bekannt  war,  bei  direktem  Sehen  gelb 
zu  sehen. 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  89  S.  100.    1905. 
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Übrigens  ist  die  Frage,  ob  die  Identität  der  genannten  Empfindungen  besteht, 
für  die  Entscheidung  der  Fragen,  auf  die  es  hier  ankommt,  von  untergeordneter 
Bedeutung.  Wir  können  ja  auch  nicht  die  Frage  entscheiden,  ob  z.  B.  die  Rot- 
empfindung eines  Normalen  mit  der  Rotempfindung  eines  anderen  Normalen  genau 
identisch  ist  Trotzdem  dürfte  aber  niemand  daran  zweifeln,  dass  die  Rot- 
sehsubstanzen bei  den  beiden  Normalen  hinsichtlich  ihrer  unabhängig  von  dem 
eigentlichen  Wesen  der  Empfindungen  feststellbaren  physiologischen  Eigenschaften, 
d.  h.  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  ihrer  Erregung  von  den  einwirkenden  Liditem, 
genau  identisch  sind.  Und  auf  diese  physiologische  Identität  kommt  es  hier  nur 
an,  wo  es  sich  darum  handelt,  zu  zeigen,  dass  die  Deuteranopie  physiologisch 
wesensgleich  ist  mit  der  Rotgrünblindheit  der  mittleren  Netzhautzone,  abgesehen 
von  der  Relativität  der  letzteren. 

IL  GleicbuDgen  eines  Lichtgemisches  mit  eioem  homogenen 
Licht  oder  mit  einem  andersartigen  Lichtgemisch,  die  für  den  voll 
entwickelten  Farbensinn  gelten,  haben  auch  für  den  Deuteranopen 
Geltung. 

Dieser  zuerst  von  Seebeck  *)  ausgesprochene,  später  von  anderen 
bestätigte  und  unbestritten  feststehende  Satz  lässt  gemäss  den  auf 
S.  142  angestellten  Betrachtungen  die  Folgerung  zu,  dass  die  Deuter- 
anopie ein  Reduktionssystem  des  voll  entwickelten  Farbensinns 
ist,  beruhend  entweder  auf  dem  Fehlen  einer  der  Sehsubstanzen 
des  normalen  voll  entwickelten  Farbensinns  oder  auf  einer  Verein- 
fachung der  Zahl  der  Empfindungen  bei  Vorhandensein  aller  drei 
Sehsubstanzen. 

III.  Ein  farbiges  Licht,  welches  für  den  voll  entwickelten  Farben- 
sinn einem  farblosen  Grau  [gleich  hell  erscheint,  erscheint  diesem 
Grau  auch  für  den  Deuteranopen  wenigstens  nahezu  gleich  bell, 
sowohl  beim  Sehen  mit  dem  Netzhautzentrum  wie  mit  der  Netzhaut- 
peripherie. Insbesondere  stimmt  die  spektrale  Helligkeitsverteilung 
bei  voll  entwickeltem  Farbensinn  und  bei  Deuteranopie,  bis  auf  sehr 
geringe  Unterschiede,  überein. 

Dieser  Satz  bildet  die  wichtigste  Grundlage  für  die  Beurteilung 
des  Wesens  der  Deuteranopie.  Aus  ihm  folgt  gemäss  den  auf  S.  143 
angestellten  Betrachtungen  zusammen  mit  den  Aussagen  des  Deuter- 
anopen über  die  Zahl  und  Art  seiner  EmpfindungsqualitAten ,  dass 
bei  der  Deuteranopie  alle  drei  Sehsubstanzen  vorhanden  sein  müssen, 
dass  aber  zwei  von  ihnen,  und  zwar  die  Rotsubstanz  und  die  Grün- 
substanz, mit  nur  einer  und  derselben  Empfindung  verknüpft  sein 


1)  Poggendorfrs  Annal.  Bd.  42  S.  177.    1837. 
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müssen,  die  eben  von  dem  Deuteranopen  wie  vom  Normalen  Gelb 
genannt  wird. 

Mithin  sind  wir  zu  der  Folgerung  gekommen,  dass  die  Deuter- 
ranopie  im  wesentlichen  identisch  ist  mit  der  Rotgrünblindheit  der 
mittleren  Netzhautzone  des  Normalen. 

Der  zuletzt  ausgesprochene  Satz  betreffend  annähernde  Übereinstimmung 
der  spektralen  UelligkeitsYerteilung  beim  Normalen  und  beim  Deuteranopen  steht 
aber  noch  nicht  unbestritten  fest.  Aus  der  Darstellung,  die  v.  Kries  vom  Wesen 
der  Deuteranopie  gibt,  scheint  vielmehr  hervorzugehen,  dass  der  Satz  nicht  richtig  ist 
Es  wird  daher  noch  meine  Aufgabe  sein,  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  nachzuweisen. 

V.  Eries')  hat  die  für  die  vorliegende  Frage  wichtigsten  Untersuchungen 
angestellt  Er  gibt  an,  gefunden  zu  haben,  dass  die  Helligkeitsverteilung  beim 
Deuteranopen  zwar  annähernd  mit  der  beim  Normalen  übereinstimmt,  dass 
wahrscheinlich  aber  in  dem  deuteranopischen  Auge  gegenüber  dem  Normalen 
die  langwelligen  Lichter  etwas  bevorzugt  sind  und  das  Helligkeitsmaximum 
dem  roten  Ende  etwas  näher  liegt;  doch  seien  die  Unterschiede  gering.  Er 
stützt  diese  Angabe  auf  Versuche,  bei  denen  er  die  Helligkeitsverteilung  eines 
Deuteranopen  mit  der  seines  eigenen  Auges  verglichen  hat,  und  die  ergaben,  dass 
die  Verteilung  der  Peripheriehelligkeiten  im  Spektrum  für  das  deuteranopische 
Auge  bis  zur  Wellenlänge  558  fi^  jedenfalls  mit  grosser  Annäherung  mit  der 
für  das  normale  übereinstimmt;  erst  bei  513  fjfi  kann  ein  Unterschied  in  dem 
Sinne  konstatiert  werden,  dass  die  Helligkeit  im  Vergleich  zum  Natriumlicht 
iiir  den  Deuteranopen  geringer  ist  als  für  den  Normalen,  und  zwar  verhielten 
sich  hier  die  Helligkeiten  wie  9,8  zu  14,8. 

Dass  die  hier  vorliegenden  Verschiedenheiten  des  normalen  und  des  deu- 
teranopischen Auges,  falls  sie  typisch  sein  sollten,  nur  sehr  gering  sein  können, 
glaube  ich  zunächst  an  der  Hand  von  eigenen  Beobachtungen  zeigen  zu  können, 
die  ich  nach  dem  vorhin  beschriebenen  Versuchsverfahren  angestellt  habe.  Lägen 
hier  nämlich  solche  Verschiedenheiten  vor,  wie  sie  zwischen  dem  normalen  und 
dem  protanopischen  Auge  existieren,  so  würden  sie  sich  mit  meinem  Verfahren 
in  genügend  genauer  Weise  feststellen  lassen,  weil  mit  dem  Verfahren  auch  die 
Eigenart  des  protanopischen  Auges  in  sehr  auffallender  Weise  festzustellen  war"). 
Ich  habe  nun  die  Helligkeitsverteilung  im  Peripheriesehen  für  drei  Lichter,  die 
den  drei  Grund empfindungen  entsprechen,  festgestellt  bei  einem  Deuteranopen 
und  vergleichsweise  unter  denselben  Bedingungen  bei  einem  Normalen.  Die  Er- 
gebnisse waren  folgende: 

1.  Beobachter  Herr  Smn.,  Deuteranop,  Peripheriesehen. 

Die  Lampenabstände ,  bei  denen   das  Loch  einerseits  noch  zu  hell, 

anderseits  schon  zu  dunkel  erschien,  waren  folgende: 

a)  Rotes    Glas:  zu  hell  bei  85  cm,  zu  dunkel  bei  45  cm 

b)  Grünes  Glas:    „     „      „    80    , ,    „        „        n    ^   n 

c)  Blaues  Glas:    „     „      n    30  „ ,    „        „        «    40    „ 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  15  S.  268.    1897. 

2)  Siehe  später  S.  159. 
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Zum  Vergleich  seien  auch  noch  die  Werte  für  zentrale  Beobachtung 
bei  dem  Deuteranopen  mit  aufgeführt: 

a)  Rotes    Glas:   zu  hell  bei  35  cm,  zu  dunkel  bei  60  cm^) 

b)  Grünes  Glas:    „     „      „    SO    „ ,   „        „        „    50    „ 

c)  Blaues  Glas:    „     „      „    90    „ ,  ^        „        »    50    „ 

Hieraus   geht   wieder   die   Übereinstimmung   der   zentralen    und   der 
peripheren  Helligkeitsverteilung  auch  beim  Deuteranopen  herror. 
2.   Beobachter  Herr  Dr.  A.  Lmn.,  normali  Peripheriesehen. 

a)  Rotes    Glas:  zu  hell  bei  40  cm,  zu  dunkel  bei  60  cm 

b)  Grünes  Glas:    „     „      „    45    „ ,    „        „        n    ^   n 

c)  Blaues  Glas:    „     „      „    30    „ ,    „        „        »    50    „ 

Aus  diesen  Beobachtungen  zunächst  ergibt  sich  kein  solcher  typischer  Unter- 
schied in  der  Helligkeitsverteilung  des  Deuteranopen  und  des  Normalen  wie  beim 
Vergleich  des  Normalen  mit  dem  Protanopen  unter  denselben  Bedingungen  mit 
denselben  Gläsern  (siehe  später).  Beim  Peripheriesehen  sieht  unser  Deuteranop 
alle  Lichter  durchschnittlich  etwas  heller  als  der  Normale,  aber  der  Unterschied 
ist  für  alle  Lichter  in  gleichem  Maasse  vorhanden;  auch  fallen  die  Lampen- 
abstandsgeblete ,  innerhalb  deren  das  Loch  dem  grauen  Schirm  gleich  erscheint, 
bei  unserem  Deuteranopen  und  beim  Normalen  für  ein  und  dasselbe  Licht  zu 
einem  erheblichen  Teile  zusammen. 

Nun  ergaben  allerdings  die  später  zu  erwähnenden  Versuche  mit  Protanopen, 
dass  den  soeben  erwähnten  Versuchen  yielleicht  deshalb  eine  gewisse  Unsicherheit 
anhaftet,  weil  zu  denselben  relativ  helle  £u:bige  Gläser  verwendet  wurden,  die  noch 
erheblich  gemischtes  Licht  durchliessen.  Ich  habe  deshalb  noch  weitere  Versuche 
angestellt,  bei  denen  sehr  dunkles  rotes  und  grünes  Glas  verwendet  wurde.  Die 
spektoskopische  Untersuchung  dieser  Gläser  ergab,  dass  vom  roten  Glas  nur  die 
roten  und  orangen,  vom  grünen  nur  die  gelblichgrünen,  grünen  und  hellblaaen 
Strahlen  des  verwendeten  Lichtes  durchgelassen  wurden.  Diese  dunklen  Gläser 
machten  es  allerdings  erforderlich,  dass  als  Vergleichsgrau  ein  sehr  dunkles, 
nahezu  schwarzes  gewählt  werden  musste;  trotzdem  liess  sich  aber  bei  guter 
Helladaptation  beobachten,  weil  immer  vor  der  Beobachtung  der  weisse  Schirm 
durch  einige  Zeit  hindurch  vor  das  Auge  des  Beobachters  gehalten  wurde  und 
die  Angabe  unmittelbar  nach  Wegziehen  des  Schirmes  zu  machen  war.  Es  ergab 
sich  da: 

1.  Beobachter  Herr  Smn.,  Deuteranop,  Peripheriesehen. 

a)  Dunkelrotes    Glas:   zu  hell  bei  70  cm,  zu  dunkel  bei  80  cm 

b)  Dunkelgrünes  Glas:    „     „      n    70    „ ,    „        „        »    80    , 

2.  Beobachter  F.  Schenck,  normal,  Peripheriesehen. 

a)  Dunkekotes    Glas:   zu  hell  bei  60  cm,  zu  dunkel  bei  70  cm 

b)  DunkelgrünesGlas:    „     „      „    80   , ,    „        „        »    90    „ 

Hier  ist  also  ein  Unterschied  zutage  getreten,  der  freilich  erheblich  kleiner 
ist  als  der  beim  Protanopen  beobachtete  Unterschied.    Wenn  es  danach  anch 

1)  Bei  direktem  Helligkeitsvergleich  für  Rot  hatte  der  Deuteranop  grosse 
Schwierigkeiten. 
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nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  der  Unterschied  typisch  ist,  so  muss  doch  hervor- 
gehoben werden,  dass  er  wegen  seiner  relativ  geringen  Grösse  eine  andere  Er- 
kl&mng  zu  fordern  scheint  als  der  beim  Protanopen  schon  mit  unvollkommeneren 
Methoden  festzustellende  grössere  Unterschied. 

V.  Kries  ist  geneigt,  aus  den  von  ihm  beobachteten  Verschiedenheiten  des 
Deuteranopen  und  des  Normalen  zu  folgern,  dass  das  [deuteranopische  Auge 
durch  Fehlen  der  Grünsehsubstanz  charakterisiert  ist  Es  lässt  sich  aber  zeigen, 
dass  diese  Auffassung  schwer  zu  vereinigen  ist  mit  den  von  v.  Kries  tatsächlich 
gemachten  Beobachtungen. 

Wenn  nämlich  beim  Deuteranopen  die  Grünsubstanz  fehlen  würde,  .dann 
müsste  die  Helligkeitsverteilung  im  langwelligen  Teile  des  Spektrums,  in  dem  die 
Blausubstanz  noch  keine  erhebliche  Wirkung  entfaltet,  beim  Deuteranopen  über- 
einstimmen mit  dem  Anteil  an  der  Helligkeitsverteilung,  die  beim  Normalen  durch 
den  Botanteil  allein  für  sich  bedingt  wäre.  v.  Kries  ist  auch  dieser  Ansicht. 
Für  den  Protanopen  macht  er  dagegen  wahrscheinlich,  dass  die  Rotsubstanz  fehlt; 
hier  entspricht  also  die  Helligkeitsverteilung  im  langwelligen  Teile  dem,  was 
beim  Normalen  auf  den  Grünanteil  allein  fällt. 

Dementsprechend  bringt  v.  Kries  jenen  Rotanteil  und  diesen  Grünanteil 
in  den  von  ihm  sogenannten  Kurven  der  W-Werte  des  Deuteranopen  und  des 
Protanopen  zum  Ausdruck^).  Für  den  Normalen  müssen  die  beiden  Anteile  für 
ein  reines  Gelb  ungefähr  gleich  gross  sein,  weil  Gelb  die  Mischung  aus  gleichen 
Teilen  Rot  und  Grün  sein  würde;  demnach  müssten  jene  beiden  Kurven  für  etwa 
589  fA^  Wellenlänge,  d.  i.  die  der  Natriumlinie,  gleich  hoch  zu  setzen  sein,  wenn 
wir  sie  hinsichtlich  der  von  ihnen  in  der  Ordinatenhöhe  dargestellten  Helligkeit 
direkt  miteinander  vergleichen  wollen.  Rechnen  wir  die  Kurven  auf  gleiche 
Ordinatenhöhe  bei  589  ^/i  Wellenlänge  um,  so  erhalten  wir  für  558  fAfi  Wellen- 
linge  das  Verhältnis  der  Ordinate  der  Kurve  des  Deuteranopen  zu  der  des 
Protanopen  wie  etwa  1 : 1,8.  Dies  ist  das  Verhältnis  der  Helligkeiten,  in  der  der 
Deuteranop  und  der  Protanop  ein  Licht  von  558  (jfi  Wellenlänge  im  Vergleich 
mit  ein  und  demselben  Natriumlicht  sehen.  Um  die  Kurve  der  Helligkeits- 
verteilung für  das  normale  Auge  zu  bekommen,  müssten  wir  die  beiden  Kurven 
des  Protanopen  und  des  Deuteranopen  zueinander  addieren;  ans  dieser  Kon- 
struktion würde  sich  dann  ergeben,  dass  das  Verhältnis  der  auf  Gleichheit  des 
Natriumlichtes  bezogenen  Helligkeiten  des  Lichtes  von  558  fjifjL  Wellenlänge  beim 
Deuteranopen  und  Normalen  gleich  1 : 1,4  sein  müsste.  Tatsächlich  hat  v.  Kries 
aber  dies  Verhältnis  mit  60,1:52,2  bestimmt*).  Der  Deuteranop  hat  also  hier 
nicht,  wie  nach  den  Anschauungen  v.  Kries'  zu  erwarten  war,  das  Licht  um 
etwa  30 ^/o  relativ  dunkler  gesehen  als  der  Normale,  sondern  im  Gegenteil  um 
etwa  15®/o  heller!  Das  Licht  von  530  [ifi  Wellenlänge  hat  v.  Kries  allerdings 
beim  Deuteronopen  schon  relativ  dunkler  gefunden,  aber  nicht,  wie  aus  seinen 
Kurven  zu  berechnen  ist,  um  etwa  40®/o,  sondern  nur  um  ll^/o.  Das  Entsprechende 
lässt  sich  zeigen  für  das  langwellige  Spektralgebiet,  in  dem  der  Deuteranop  die 
Lichter  relativ  zu  hell  sehen  müsste,  wenn  ihm  die  Grünsubstanz  fehlte.    Z.  B. 


1)  Zeitfichr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinn.  Bd.  13  S.  253.    1897. 

2)  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinn.  Bd.  15  S.  268.   1897. 
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^8t  für  629  (jifjL  Wellenlänge  aus  den  Kurven  zu  berechnen:  eUa  40®/o  relativ 
heller,  tatsächlich  beobachtet  12  ^/o;  für  651  fÄfi  Wellenlänge  zu  berechnen  60  ^/o 
relativ  heller,  tatsächlich  beobachtet  12®/o  dunkler!  Diese  Rechnungen  ergeben, 
dass,  wenn  auch  der  von  v.  Kries  gefundene  geringe  Unterschied  zwischen  dem 
Deuteranopen  und  dem  Normalen  typisch  sein  sollte,  doch  nicht  daraus  ein 
Fehlen  der  Grünsubstanz,  sondern  höchstens  eine  geringe  Schwäche  derselben  za 
folgern  wäre. 

Nach  meiner  Theorie  dagegen  ist  die  W- Kurve  des  Deuteranopen  nahezu 
identisch  zu  setzen  der  Kurve,  die  beim  Normalen  den  Ausdruck  der  durch  den 
Rot-  und  den  Grünanteil  bedingten  Helligkeiten  zusammen  ist.  Diese  Auffassung 
steht  in  voller  Übereinstimmung  mit  dem,  was  v.  Kries  selbst  aus  seinen  Be- 
obachtungen folgert,  dass  nämlich  die  Helligkeitsverteilung  für  das  normale  and 
für  das  deuteranopische  Auge  bis  zur  Wellenlänge  von  558  fifji  jeden£alls  mit 
grosser  Annäherung  übereinstimmt 

Ähnliches  lässt  sich  zeigen  an  der  Hand  der  Kurven  RoswellP.  Angier's^), 
der  unlängst  auch  Bestimmungen  der  Helligkeitsverteilung  beim  Normalen  und 
beim  Deuteranopen  gemacht  hat,  und  der  auch  den  Unterschied  festgestellt  hat 
wie  V.  Kries;  allerdings  hat  ersterer  auch  an  demselben  Deuteranopen  seine 
Beobachtungen  vorgenommen  wie  letzterer.  Aus  diesen  Kurven  lässt  sich  vor 
allem  folgendes  leicht  entnehmen.  Wenn  man  die  Deuteranopenkurve ,  um  sie 
mit  der  Normalkurve  direkt  vergleichbar  zu  machen,  etwa  auf  die  Hälfte  der 
Ordinatenhöhen  umrechnet,  dann  müssten  die  Ordinatendifferenzen  der  Normal- 
und  der  Deuteranopenkurve  gleich  der  zugehörigen  auch  auf  die  Hälfte  um- 
gerechneten Ordinaten  der  Protanopenkurve  sein.  Ein  Blick  auf  die  Kurven 
lehrt,  dass  das  nicht  der  Fall  sein  kann,  denn  der  Gipfel  der  Protanopenkurve 
liegt  tatsächlich  bei  557  fiu  Wellenlänge,  während  er  nach  der  Konstruktion  bei 
etwa  581  fifjL  liegen  müsste. 

Die  Berechtigung  der  Auffassung  v.  Kries',  dass  dem  Deuteranopen  die 
Grünsubstanz  fehlt,  scheint  sich  aber  doch  aus  seinen  theoretischen  E^rterungen 
zu  ergeben,  und  zwar  aus  seinen  Konstruktionen  der  Farbentafel  auf  Grund  der 
Beobachtungen  an  Deuteranopen  und  Protanopen  *).  Er  ftihrt  nämlich  aus,  dass  bei 
Fehlen  einer  der  Grundempfindungen  alle  die  qualitativ  gleich  aussehenden  Lichter 
in  der  Farbentafel  auf  einer  geraden  Linie  liegen,  und  alle  die  Geraden,  die  man 
so  für  gleich  aussehende  Lichter  gewinnen  kann,  schneiden  sich  in  einem  Punkte; 
dieser  Punkt,  der  als  Fehlpunkt  bezeichnet  wird,  fällt  in  den  Eckpunkt  des  Farben- 
dreiecks, welchem  die  Grundempfindung  zugeordnet  ist,  die  bei  der  betreffenden 
Form  der  partiellen  Farbenblindheit  fehlen  würde.  Die  Durchführung  dieser  Kon- 
struktion für  den  Deuteranopen  in  der  von  v.  Kries  gegebenen  Art  führt  tat- 
sächlich zu  dem  Ergebnis,  dass  hier  ein  Fehlpunkt  vorhanden  ist,  der  in  den 
Grüneckpunkt  fällt.  Ich  glaube  aber  zeigen  zu  können,  dass  bei  dieser  Kon- 
struktion den  Tatsachen  etwas  Zwang  angetan  worden  ist  Die  Nachmessung  der 
Konstruktion  ergibt  nämlich,  dass  die  dem  Deuteranopen  farblos  erscheinenden 
^;|cme|^  Bläulichgrün  und  bläuliches  Rot  ihm  dann  gleich  heU  erscheinen 

1)  Zeitschr.  f^Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  37  S.  401.    1904. 

2)  Nagel  s  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  8  S.  161  und  162.     1904. 
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mflssten,  wenn  fdr  den  Normalen  ihre  Helligkeit  sich  fast  verhält  wie  3 : 2.  Tat- 
B&chlicb  sehen  diese  Lichter  aber  dem  Deateranopen  annähernd  gleich  hell  aus^ 
wenn  sie  auch  dem  Normalen  etwa  gleich  hell  aassehen;  im  Texte  seiner  Dar- 
stellung gibt  V.  Kries  selbst  dies  an.  Wenn  man  aber  bei  der  Konstruktion  von 
der  Voraussetzung  ausgehen  würde,  dass  die  beiden  fiir  den  Deuteranopen  gleich 
hell  eingestellten  Lichter  auch  für  den  Normalen  genau  gleich  hell  erscheinen^ 
dann  würde  man  im  Farbendreieck  für  die  qualitativ  gleich  aussehenden  Lichter 
gerade  Linien  bekommen,  die  sich  überhaupt  nicht  schneiden,  sondern  die  unter 
sich  und  auch  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  dem  Hot-  und  dem  Grün- 
eckpunkte parallel  sind.  Dieser  Verlauf  der  Geraden  würde  aber  dem  entsprechen^ 
was  nach  meiner  Theorie  zu  erwarten  ist,  denn  nach  meiner  Theorie  gibt  es  bei 
Deuteranopie  keinen  Fehlpunkt,  sondern  es  werden  nur  die  Grundempfindnngen  Rot 
und  Grün  immer  gleichzeitig  und  gleichstark  erregt.  Das  Licht  das  die  Grund* 
empfindung  Rot  erregt,  ruft  zugleich  auch  in  gleichem  Maasse  die  Grundempfindung 
Grün  hervor,  diese  Empfindungen  sind  also  sozusagen  gleich  geworden.  —  Übrigena 
lässt  sich  auch  noch  zeigen,  dass  in  der  von  v.  Eries  gegebenen  Konstruktion 
der  Roteckpunkt  und  der  Blaueckpunkt  noch  näher  an  den  Weisspunkt  gelegt 
werden  müssten.  Selbst  wenn  also  die  für  den  Deuteranopen  konstruierten  Geraden 
sich  in  geringem  Grade  einander  zuneigten,  so  erhielte  man  doch  ein  sehr  merk- 
würdig gestaltetes  Farbendreieck:  etwa  ein  sehr  schmales  gleichschenkliches 
Dreieck,  an  dessen  kurzer  Grundlinie  der  Rot-  und  der  Blaueckpunkt  lägen,, 
während  der  Grünpunkt  sehr  weit  davon  an  der  Spitze  des  Dreiecks  läge. 

Vielleicht  kann  ich  das  Gesagte  noch  in  anderer  Weise  anschaulich 
machen.  Angenommen  wir  legen  einem  unbefangenen  Beurteiler,  der  die  gewöhn- 
lich gegebene  Form  des  Farbendreiecks  kennt  —  etwa  so,  wie  sie  sich  beiFick 
inHermann's  Handbuch^)  findet — ,  das  v.  Kries' sehe  Dreieck  vor,  ohne  ihm  zu 
sagen,  was  die  Linie,  die  nach  v,  Kries  den  Übergang  von  gesättigtem  Blaa 
durch  Blaugrün  zu  Grün  darstellt,  in  dieser  Konstruktion  bedeuten  soll,  und  wir 
fragen  ihn,  für  was  er  die  Linie  hält,  so  wird  er  unzweifelhaft  antworten:  Di& 
Linie  gibt  etwa  den  Übergang  von  Blau  durch  Weiss  zu  Gelb  an.  Und  dies» 
Aussage  entspricht  genau  dem,  was  meiner  Theorie  nach  zu  erwarten  ist 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  auch  König ^)  angibt,  die  Helligkeits- 
verteilung  beim  Deuteranopen  und  beim  Normalen  in  dem  von  ihm  untersuchten 
Spektralgebiet,  d.  h.  im  langwelligen  Teil  des  Spektrums  bis  ins  Blau  hinein, 
gleich,  aber  erheblich  verschieden  von  der  des  Protanopen  gefunden  zu  haben. 

Ich  folgere  also :  Die  Deuteranopie  beruht  darauf,  dass  der  zweite 
der  von  mir  angenommenen  Teiluugsvorgänge,  d.  i.  die  Teilung  der 
Gelbsubstanz  in  die  Rot-  und  die  Grünsubstanz,  in  allen  Zapfen 
ausgeblieben  ist. 

Ich  habe  mich  in  den  vorstehenden  Erörterungen  in  Gegensatz  zu  v.  Kries 
gestellt,  um  meine  Ansicht  vertreten  zu  können,  möchte  nun  aber  hervorheben, 
dass  vielleicht  unsere  Meinungsdifferenz  gar  nicht  so  gross  ist,  wie  es  nach  meinen 


1)  Her  mann 's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  3  (1)  S.  184.    1879. 

2)  Helmholtz'  Festschrift    1901.    S.  347. 
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AusfÜhrangen  scheinen  könnte,  y.  Kries  betont  nämlich  selbst,  dass  die  unter- 
schiede der  Helligkeitsverteilang  des  Normalen  und  des  Deuteranopen  so  gering 
sind,  dass  über  ihre  Bedeutung  vorderhand  jedenfalls  Zweifel  bestehen  können'). 
Daraus  entnehme  ich,  dass  er  sich  nicht  fest  auf  seine  Auffassung  versteift  und 
daher  die  Möglichkeit  einer  anderen  Deutung  der  Tatsachen  nicht  ohne  weiteres 
von  der  Hand  weisen  wird.  Bei  dieser  Sachlage  glaube  ich  aber  meine  Annahme 
als  die  einfachere  empfehlen  zu  können,  weil  sie  die  Identität  mit  der  anderen 
Form  der  Rotgrünblindheit  annimmt,  die  in  der  mittleren  Netzhautzonc  vorkommt« 
und  die  sicher  nicht  auf  Fehlen  der  GrOnsubstanz  zurückgeßlhrt  werden  kann. 
Betreffs  des  letzteren  vertritt  v.  Kries  ja  auch  eine  Ansicht,  die  der  meinigen 
im  Prinzip  ähnlich  ist;  nur  sucht  er  das  Moment,  was  f&r  die  Reduktion  der 
Empfindungen  verantwortlich  zu  machen  ist,  in  die  nervösen  Zentralorgane,  statt, 
wie  ich,  in  die  Netzhaut  zu  legen  ^. 

Es  wird  aber  nun  meine  Aufgabe  sein,  einen  Weg  zu  zeigen,  auf  dem  man 
bei  Festhalten  an  meiner  Auffassung  doch  auch  den  geringen  Unterschied  der 
Helligkeitsverteilung  des  Normalen  und  des  Deuteranopen  klar  machen  könnte« 
Im  Sinne  meiner  Auffassung  würde  man  zu  einer  befriedigenden  Deutung  der 
Beobachtung  kommen  können,  wenn  man  die  Annahme  machen  dürfte,  dass  der 
Resonator  für  mittelwelliges  Licht  beim  Deuteranopen  mit  einer  gewissen  Schwäche 
behaftet  wäre,  so  dass  er  zwar  annähernd,  aber  doch  nicht  ganz  so  stark  resoniert, 
wie  in  der  Norm,  und  zwar  müsste  er  für  alle  Wellenlängen,  fiir  die  er  in  der 
Norm  resoniert,  in  gleichem  Maasse  etwas  schwächer  beim  Deuteranopen  re- 
sonieren;  dann  würden  nämlich  auch  dieselben  Gleichheitsbeziehungen  f^  den 
Normalen  und  den  Deuteranopen  gelten.  Diese  Annahme  ist  durchaus  zulässig, 
und  vielleicht  könnte  es  gerade  mit  der  Schwäche  dieses  Resonators  zusanmien- 
hängen,  dass  die  zweite  Teilung  bis  in  die  Netzhautmitte  hinein  vollständig  aus- 
bleibt, denn  auf  dieser  Schwäche  könnte  es  beruhen,  dass  die  an-  und  abstossen- 
den  Kräfte,  die  bei  der  zweiten  Teilung  die  Sonderung  der  Reizempfänger  und 
•  der  Empfindungserreger  bewirken,  fehlen.  So  erhalten  wir  vielleicht  einen  für 
die  weitere  Entwicklung  meiner  Theorie  wichtigen  Ausblick. 

IV.   Die  Protanopie. 

Protanopie,  fälschlicherweise  auch  Rotblindheit  genannt,  ist  ein 
Reduktionssystein ,  welches  sich  von  der  Deuteranopie  durch  eine 
andere  spektrale  Helligkeitsverteilung  unterscheidet,  mit  dieser  aber 
hinsichtlich  aller  anderen  Merkmale  fast  genau  übereinstimmt. 

Die  Verschiedenheiten  der  Protanopie  und  der  Deuteranopie  bestehen,  ab- 
gesehen von  den  unterschieden  der  HeHigkeitsverteilung ,  nur  darin,  dass  die 
neutrale  Stelle  im  Spektrum  beim  Protanopen  bei  etwas  kleinerer  Wellenlänge 
hegt  als  beim  Deuteranopen,  und  dass  dementsprechend  der  Protanop  ein  etwas 

1)  Nagel 's  Handl).  d.  Physiol.  Bd.  3  S.  202.    1904. 

2)  Na  gel' 8  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  3  S.  204.  1904.  Eine  ähnüche  Auf- 
«^^s.ing  ist  von  Donders  (Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  27)  vertreten  worden. 
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xnehr  bläolicheR  QrQn  als  der  Deateranop  farblos  nennt;  das  andere  farblos  ge- 
sehene Licht  ist  fbr  ihn  ein  sehr  leicht  bläuliches  Rot.  Far  den  Protanop  ist 
Auch  die  Qualität  seiner  Elmpfindungen  bekannt  In  einem  Falle,  wo  auf  einem 
Auge  Protanopie  bestand,  während  das  andere  normal  war,  ist  festgestellt  worden, 
dass  das  protanopische  Auge  die  Empfindungen  des  Weiss,  die  eines  leicht 
▼ioletten  Blau  und  die  eines  leicht  gr&nlichen  Gelb  hatte.  Auf  letztere  Er- 
scheinung komme  ich  noch  später  zurück^). 

Die  spektrale  Helligkeitsverteilung  des  Protanopeu,  die  uns  hier 
am  meisten  interessiert,  ist  von  v.  Kries")  festgestellt  worden.  Der 
Protanop  zeigt  nämlich  vor  allem  eine  auffallende  Unterempfindlichkeit 
für  langwellige  Lichter,  so  dass  ihm  also  vor  allem  rotes  Licht  und 
gelbes  relativ  viel  dunkler  erscheint  als  dem  Normalen.  Im  kurz- 
welligen Teile  des  Spektrums,  etwa  von  580  fzfi  Wellenlänge  an 
bis  zum  violetten  Ende,  erscheinen  dem  Protanopen  die  Lichter 
dagegen  relativ  heller  als  dem  Deuteranopen  und  dem  Normalen. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  zu  erwähnen,  dass  ich  mich  von  diesen  Tat- 
sachen durch  eigene  Beobachtungen  überzeugt  habe.  Die  Beobachtungen  wurden 
allerdings  hauptsächlich  zu  dem  Zwecke  angestellt,  das  vorhin  beschriebene  Ver- 
ßuchsver&hren  zu  prüfen.    Bei  den  Versuchen  ergab  sich: 

1.  Beobachter  Herr  F.  Wgd.,  Protanop. 

Lampenstellnng,  bei  der  einerseits  das  Loch  zu  hell,  anderseits  zu  dunkel 
wahrgenommen  wurde: 
Direktes  Sehen: 

a)  Rotes    Glas:  zu  hell  bei  40  cm,  zu  dunkel  bei  50  cm 

b)  Grünes  Glas:    „     „      „    75   „ ,    „        „        «    90    „ 

c)  Blaues  Glas:    „     „      „    50   „ ,    „        „        «    60    „ 
Peripheriesehen : 

a)  Rotes    Glas:   zu  hell  bei  30  cm,  zu  dunkel. bei  40  cm 
WGrünesGlas:    „     „      „    70   „ ,    „        „       „    80    „ 
c)  Blaues  Glas:    „     „      „    50    „ ,    „        „       n    60   „ 

2.  Beobachter  Herr  Dr.  A.  Wgd.,  normal,  Peripheriesehen. 

a)  Rotes    Glas:  zu  hell  bei  60  cm,  zu  dunkel  bei  70  cm 
bj  Grünes  Glas:    n     „      n    65    „  ,    „        „        „    70    „ 
c)  Blaues  Glas:    „     „      „    40   „  ,    „        „        »    50.  „ 

Während  also  das  Rot  dem  Protanopen  relativ  sehr  viel  dunkler  als  dem 
Normalen  erscheint,  sind  für  ihn  Grün  und  Blau  im  Gegenteil  relativ  heller, 
allerdings  fäUt  der  letztere  Unterschied  bei  meinen  Beobachtungen  etwas  weniger 
in  die  Augen,  als  es  bei  den  Beobachtungen  früherer  Autoren  der  Fall  ist,  aber 
das  hängt  wohl,  wie  vorhin  erwähnt,  mit  der  geringeren  Sättigung  der  hierbei 
verwendeten  Lichter  zusammen. 


1)  Hippel,  Arch.  f.  Opthalm.  Bd.  18.    1880,  und  Holmgren,  ZentralbL 
f.  d.  med.  Wissensch.  1880  S.  915. 

2)  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinn.  Bd.  15  S.  266.    1897. 
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Auf  Grund  dieser  Tatsachen  im  Verein  mit  den  auf  S.  14  au*, 
gestellten  Erwägungen  kommen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  dem 
Protanopen  ein  Bestandteil  der  f&r  die  Helligkeit  maassgebenden 
Teile  des  Sehorganes  fehlt,  und  das  kann  kein  anderer  Bestandteil 
sein  als  der  für  langwelliges  Licht  empfindliche,  d.  i.  die  Rot- 
sehsubstanz. 

Nun  besteht  aber,  wie  früher  gezeigt  wurde,  jede  Sehsubstanz 
aus  zwei  Teilen,  dem  für  die  Helligkeit  maassgebenden  Beizempfänger 
und  dem  für  die  Empfindung  maassgebenden  Empfindungserreger. 
Ersterer  muss  beim  Protanopen  fehlen,  es  fragt  sich  aber  noch,  ob 
auch  der  Empfindungserreger  der  Rotsehsubstanz  hier  fehlt.  Die 
Antwort  können  wir  auf  Grund  der  Aussagen  des  Protanopen  über 
seine  Empfindungen  geben.  Er  empfindet  kein  Rot,  aber  auch  kein 
Grün,  sondern  statt  dessen  nur  Gelb.  Im  Gelb  steckt  aber  die  Rot- 
'  und  die  Grünempfindung  zusammen ,  folglich  fehlt  dem  Protanopen 
nicht  der  Roterreger,  sondern  dieser  ist  hier  nur,  geradeso  wie  bein» 
Deuteranopen ,  mit  dem  Grünerreger  in  einem  solchen  Zusammen- 
hang, dass  beide  nie  getrennt  voneinander  erregt  werden  können, 
dass  sie  also  zusammen  eine  Gelbsubstanz  bilden.  Diese  Gelbsubstanz 
ist  aber  nur  mit  dem  Empfänger  für  mittelwelliges  Licht  physiologisch 
verknüpft,  der  Empfänger  für  langwelliges  Licht  fehlt  eben. 

Das  Wesen  der  Protanopie  Iftsst  sich  noch  besser  Teranschaolichen  an  der 
Hand  der  früher  entwickelten  speziellen  AafTassung  von  der  Zusammensetzung 
der  Sehsubstanzen.  Es  würde  danach  der  Resonator  für  langwelliges  Licht  beim 
Protanopen  fehlen,  während  die  beiden  anderen  Resonatoren  und  auch  alle  drei 
Arten  von  Empfindungserregern  vorhanden  sind.  In  den  Zapfen  der  Netzhant- 
peripherie, die  auch  beim  Protanopen  total  farbenblind  ist,  würden  die  zwei 
Resonatoren  mit  den  drei  Empfindungserregem  gleichmässig  vermischt  miteinander 
vorkommen.  Je  weiter  wir  aber  zur  Netzhautmitte  übergehen,  desto  weiter  finden 
wir  den  ersten  Teilungsvorgang  entwickelt,  der  hier  darin  besteht,  dass  der 
Resonator  für  kurzwelliges  Licht  zusammen  und  verbunden  mit  dem  Blauerr^j^ 
sich  von  den  anderen  sondern,  während  diese  unter  sich  verbunden  bleiben,  so 
dass  also  der  Resonator  fUr  mittelwelliges  Licht  sowohl  mit  dem  Rot-  wie  mit 
dem  Grünerreger  physiologisch  verknüpft  bleibt  Die  zweite  Teilung  bleibt  nun 
aber  vollständig  aus;  dass  sie  nicht  eintreten  kann,  hängt  vieUeicht  gerade  mit 
dem  Fehlen  des  Resonators  für  langweUiges  Licht  zusammen.  Dass  und  aus 
welchem  Grunde  allerdings  doch  wenigstens  in  massigem  Grade  die  zweite 
Teilung  hier  auftreten  kann,  werden  wir  später  bei  der  Erörterung  des  „Rot- 
anomalen" sehen. 

Übrigens  könnte  das  Fehlen  des  Resonators  für  langwelliges  Licht  noch 
etwas  anderes  bedingen.  Es  wäre  denkbar,  dass  unter  diesen  Umstanden  die 
Roterregermoleküle  nicht  eine  so  grosse  Neigung  hätten,  mit  dem  Resonator  für 
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mittelwelligcs  Licht  and  dem  Grünerreger  zusamnienzuhaften ,  und  dass  deshalb 
ein  wenn  auch  kleiner  Teil  der  EoterregermelekQle  noch  mit  den  Teilen  der 
Blausnbstanz  verknüpft  bleibt  Dann  wurde  folgen,  dass  die  eine  Farben- 
empfindung des  Protanopen  nicht  reines  Gelb  wäre,  sondern  etwas  grünliches 
Gelb,  und  dass  auch  nicht  reines  Blau  empfunden  wird,  sondern  ein  dem  reinen 
Blau  allerdings  sehr  nahestehendes,  leicht  violettes  Blau.  Das  soll  ja  tatsächlich 
der  Fall  sein. 

Ich  folgere  also:  Beim  Protanopen  fehlt  der  Reizempftnger  für 
langwelliges  Licht,  nicht  aber  der  Rotempfindungserreger,  und  ausser- 
dem hat  sich  bei  ihm  die  zweite  Teilung  nicht  vollzogen. 

y.  Die  Blangelbblindheit. 

Von  der  sehr  selten  vorkommenden  angeborenen  Blaugelbblindheit 
sind  bisher  zwei  Fälle,  einer  von  Hering*)  und  v.  Vintschgau*), 
einer  von  Piper®),  eingehender  untersucht. 

Wie  ein  von  Holmgren*)  beschriebener  Fall  einseitiger 
Blangelbblindheit  lehrt,  hat  der  Blaugelbblinde  nur  drei  Licht- 
empfindungeu,  nämlich  Weiss,  bläulich  Rot  und  bläulich  GrUn. 
Als  Weiss  bezeichnet  er  die  Lichter,  die  dem  Normalen  Weiss, 
Gelb  und  Indigoblau  erscheinen.  Rot  nennt  er  die  sehr  lang- 
welligen Lichter,  Grün  die  mittelwelligen.  Für  ihn  haben  die 
für  den  Normalen  geltenden  Gleichheitsl>eziehungen  auch  Geltung 
und  ausserdem  dürfte  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  die 
spektrale  Helligkeitsverteilung  für  ihn  auch  mit  dem  Normalen 
übereinstimmen.  (Die  letzterem  Satze  anscheinend  widersprechende 
Angabe  H  e  r  i  n  g '  s ,  dass  der  Blaugelbblinde  relativ  unterempfindlich 
für  kurzwellige  Lichter  sei,  dürfte  wohl  darauf  zurückzuführen  sein, 
dass  Hering  die  spektrale  Helligkeitsverteilung  des  Blaugelbblinden 
mit  der  seines  eigenen  Dämmerungsapparates  verglichen  hat.) 

Für  die  Beurteilung  des  Wesens  der  Blaugelbblindheit  scheint  eine  Angabe 
wichtig  zu  sein,  die  für  die  untersuchten  Fälle  übereinstimmend  gegeben  ist: 
das  ist  die  Angabe,  dass  das  kurzwellige  Ende  des  Spektrums  verkürzt  sei. 
Piper  z.  B.  gibt  an,  dass  in  seinem  Falle  ein  objektives  lichtschwaches  Spektrum 


1)  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  57  S.  308.    1894. 

2)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  57  S.  191.    1894. 

3)  Zeitschr.  f.  Psycho!,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  38  S.  155.  1905.  Ich 
nehme  an,  dass  der  Piper 'sehe  Fall  auch  angeboren  war.  —  In  neuerer  Zeit 
ist  noch  ein  FaU  von  Levy  untersucht,   v.  Graefe's  Arch.  Bd.  62  (3)  S.  464.  1906. 

4)  Zentral,  f.  d.  med.  Wissensch.  1880  S.  915. 

E.  Pflflflrer,  Arehjy  fttr  Physiolofpe.    Bd.  118.  11 
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Yoa  60  cm  Lftnge  dem  Farbenblinden  am  kurzwelligen  Ende  um  wenigstens  5  cm 
kürzer  erschien,  als  dem  Normalen.  Wenn  das  wirklich  der  Fall  wäre,  dann  wQrde 
dies  von  theoretischer  Bedeutung  sein,  weil  es  auf  das  Fehlen  einer  Sehsubstans, 
die  in  diesem  Falle  wohl  die  Blausubstanz  sein  müsste,  schliessen  liesse.  Aber  aus 
den  Angaben  der  Autoren  selbst  ist  zu  entnehmen,  dass  diese  Verkürzung  wohl  nur 
eine  scheinbare  gewesen  ist,  bedingt  dadurch,  dass  wegen  der  Farbenblindheit  das 
kurzwellige  Spektrumende  in  äusserst  geringer  Sättigung  gesehen  wird  und  infolge 
seiner  geringen  Farbigkeit  und  geringen  Intensität  sich  nicht  mehr  von  der  dunklen 
Umgebung  so  deutlich  abhebt  wie  in  der  Norm,  wo  der  farbige  Eindruck  das 
kurzwellige  Ende  deutlicher  macht.    Das  schliesse  ich  aus  Folgendem: 

Hering  findet  in  seinem  Falle,  dass  im  Violett  eine  schwache  Rotvalenz 
enthalten  ist,  die  allerdings  nicht  bei  direkter  Beobachtung  des  Spektrums  wahr- 
genommen wurde,  wohl  aber  durch  Mischungsgleichungen  und  Kontrastwirkung 
festzustellen  war. 

Piper  findet  in  seinem  Falle  die  „Verkürzung  des  Spektrums*'  nicht  nur 
für  das  rechte  blaugelbblinde  Auge,  sondern  auch  fUr  das  linke  total  farben- 
blinde vorhanden;  dabei  gibt  er  aber  für  das  total  farbenblinde  linke  an,  dass 
es  dieselbe  spektrale  Helligkeits Verteilung  hat  wie  ein  normales  Auge! 

Wir  dürfen  also  schliessen,  dass  die  Blaugelbblindheit  nicht  auf 
dem  Fehlen  eines  für  die  Helligkeit  maassgebenden  Teiles  der 
Zapfensehsubstanzen  beruht,  sondern  analog  wie  die  Deuteranopie 
nur  auf  einer  Reduktion  der  Zahl  der  Empfindungen.  Wie  ist  das 
nun  im  Sinne  unserer  Theorie  aufzufassen? 

Es  muss  bei  der  Blaugelbblindheit  folgendes  der  Fall  sein: 

1.  Weil  kurzwelliges  Licht  Weissempfindung  gibt,  muss  der 
Reizempf&nger  für  kurzwelliges  Licht  mit  allen  drei  Empfindungs- 
erregern in  gleichem  Maasse  physiologisch  verknüpft  sein. 

2.  Weil  aber  auch  homogenes  gelbes  Licht  Weiss  aussieht, 
müssen  die  Empfänger  für  lang-  und  für  mittelwelliges  Licht,  beide 
zusammen  betrachtet,  auch  mit  allen  Empfindungserregem  in  gleichem 
Maasse  verknüpft  sein,  denn  gelbes  Licht  wird  hauptsächlich  von 
diesen  Empfängern  aufgenommen. 

3.  Weil  aber  langwelliges  Licht  Rotempfindung  und  mittelwelliges 
Licht  Grünempfindung  hervorruft,  so  muss  doch  der  Empfänger  für 
langwelliges  Licht,  für  sich  allein  betrachtet,  vorwiegend  mit  dem 
Roterreger,  derjenige  für  mittelwelliges  Licht  vorwiegend  mit  dem 
Grünerreger  verknüpft  sein. 

Diese  Art  der  Verknüpfung  erscheint  auf  den  ersten  Blick  hin 
sehr  kompliziert  und  gesucht,  in  Wirklichkeit  ist  die  Komplikation 
aber  gar  nicht  so  gross.  Wir  müssen  nämlich  zu  dieser  Art  der 
Verknüpfung  kommen,  wenn  wir  annehmen,  dass  der  zweite  Teilungs- 
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Vorgang  sieb  schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entwickelt  hat, 
ohne  dass  vorher  der  erste  zustande  gekomn^en  ist. 

Das  lässt  sich  wieder  leicht  klar  machen  an  der  Hand  der  speziellen  Auf- 
fassung, die  ich  früher  entwickelt  habe.  Wenn  die  erste  Teilung  ausbleibt,  dann 
bleibt  rainächst  die  Weisssubstanz,  d.  i.  die  gleichmfissige  Vermengung  aller 
Resonatoren  mit  allen  Empfindungserregermolekülen  bestehen.  Nun  ist  es  nicht 
schwer  sich  vorzustellen,  dass  ohne  yorausgegangene  Sondernng  des  Besonators 
für  kurzwelliges  Licht  zusammen  mit  dem  Blauerreger  von  den  anderen  schon 
die  zweite  Sonderung  einsetzt;  diese  würde  dann  dazu  führen,  dass  die  am 
Kesonator  für  lange  Wellen  haftenden  Grünerregermoleküle  von  diesem  abgestossen 
und  vom  Resonator  für  mittlere  Wellen  angezogen  werden,  und  dass  die  am 
Resonator  für  mittlere  Wellen  haftenden  Roterregermoleküle  von  diesem  ab- 
gestossen und  vom  Resonator  für  lange  Wellen  angezogen  werden.  Dann  würden 
gelagert  sein: 

1.  Am  Resonator  für  kurze  Wellen:  Va  der  Rot-,  Vz  der  Grün-  und  V*  der 

Blauerregermoleküle. 

2.  „  „  „    mittlere    „        «/s  der  Grün-   und  Vs  der  Blauerreger- 

moleküle. 

3.  „  „  „    lange       „        "/s    der  Rot-   und    V»   der  Grünerreger- 

moleküle. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  ein  so  beschaffenes  System  das  der  Blaugelb- 
blindheit ist;  es  sind  die  Empfindung  Weiss,  sowie  die  eines  bläulichen  Rot  und 
eines  bläulichen  Grün  vorhanden. 

Übrigens  würde  der  Fall  möglich  sein,  dass  bei  dieser  Art  der  zweiten 
Teilung  die  Rot-  und  die  Grünerregermoleküle  sich  nicht  vollständig  in  der  an- 
gegebenen Art  sondern,  so  dass  ein  wenn  auch  kleiner  Teil  der  Rotmoleküle  noch 
am  Resonator  für  mittlere  Wellen  und  ein  ebenso  kleiner  Teil  der  Grünmoleküle 
noch  am  Resonator  für  lange  Wellen  haften  bleibt;  dann  hätten  wir  eine  An- 
näherung der  Blaugelbblindheit  an  die  totale  Farbenblindheit  vor  uns,  und  diese 
hat  tatsächlich  in  den  beschriebenen  Fällen  der  Blaugelbblindheit  vorgelegen, 

Blaugelbbiindheit,  welche  infolge  von  Netzhauterkrankungen 
erworben  war,  ist  auch  beobachtet  worden.  Das  Farbensystem  der 
Patienten,  welche  in  diesem  Falle  Aussagen  über  die  Natur  ihrer 
Empfindungen  auf  Grund  der  Vergleichung  mit  den  normalen  Ver- 
hältnissen machen  können,  stimmt  mit  dem  System  der  angeborenen 
Blaugelbblindheit  überein  ^).    Die  erworbene  Blaugelbblindheit  beruht 


1}  Siehe  bei  König,  Über  Blaublindheit  Sitznngsber.  d.  preuss.  Akad.  d. 
Wissensch.  in  Berlin,  29.  Juli  1897,  XXXIV,  sowie  bei  Co  11  in  und  Nagel, 
Zeitschr.  f.  Sinnesphys.  Bd.  41  S.  74.  1906.  —  Dass  in  den  Fällen  von  erworbener 
Blaugelbbiindheit  diese  nicht  immer  typisch  rein  vorkommt,  ist  bei  der  Möglichkeit 
von  Komplikationen  durch  die  Erkrankung  nicht  befremdend. 
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unserer  Theorie  nach  darauf,  dass  durch  den  Erankheitsprozess  der 
erste  Teilungsvorgang  rückgängig  gemacht  wird. 

Im  Sinne  unserer  speziellen  Yorstellung  gesprochen  heisst  dies,  dass  die 
anziehenden  and  abstossenden  Kräfte,  welche  die  Verlagerung  der  Moleküle  bei 
der  ersten  Teilung  bewirkt  haben,  verloren  gehen,  so  dass  die  Rückverlagemng 
erfolgt  und  dadurch  die  bei  der  angeborenen  Blaugelbblindheit  vorliegenden 
Lageverhältnisse  geschaffen  werden. 

Ich  folgere  also:  Bei  der  Blaugelbblindheit  hat  sich  die  zweite 
Teilung  schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ausgebildet,  ohne  dass 
die  erste  Teilung  vorausgegangen  ist. 

Theoretisch  denkbar  ist  eine  der  Blaugelbblindheit  analoge  Missbildung, 
bei  der  der  Resonator  für  mittlere  Wellen,  oder  eine  solche,  bei  der  der  Resonator 
ftü:  lange  Wellen  mit  allen  drei  Empfindungserregem  verknüpft  bleibt,  während 
jeweils  für  die  beiden  anderen  Resonatoren  die  Sonderung  der  Empfindungsrreger 
sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eingestellt  hat.  Vielleicht  ist  der  von  Kirsch- 
mann^  beschriebene  Fall  ein  solcher,  bei  dem  der  Resonator  fQr  mittlere  Wellen 
mit  allen  Empfindungserregern  verknüpft  geblieben  ist;  in  diesem  Falle  wurde 
nämlich  grünes  Licht  weiss  gesehen ;  Rot-  und  Blauempfindung  waren  vorhanden 
und  verhielten  sich  wie  Komplementärfarben. 

Dass  bei  Blaugelbblindheit  der  Resonator  für  kurze  Wellen  mit  allen  drei 
Empfindungserregem  verknüpft  geblieben  ist,  könnte  vielleicht  auf  einer  gewissen 
Schwäche  dieses  Resonators  beruhen,  analog,  wie  die  Deuteranopie  auf  einer 
gewissen  Schwäche  des  Resonators  für  mittlere  Wellen  beruhen  könnte  (s.  S.  30). 
Sollte  dies  der  Fall  sein,  dann  wäre  das  kurzwellige  Ende  des  Spektrums  bei 
Blaugelbblindheit  vielleicht  doch  nicht  nur  scheinbar,  sondern  wirklich  verkürzt. 

VI.  Die  totale  Farbenblindheit. 

Von  der  totalen  Farbenblindheit  sind  bisher  schon  drei  Formen 
erwähnt  worden: 

1.  Die  totale  Farbenblindheit  der  äussersten  Netzhautzone  des 
Normalen  und  Deuteranopen ,  die  durch  die  dem  Normalen  zu- 
kommende spektrale  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  charakterisiert 
ist,  und  die  nach  meiner  Theorie  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  alle 
Reizempfänger  mit  allen  Empfindungserregem  verknüpft  sind.  Diese 
Form  der  totalen  Farbenblindheit  ist  auch  bis  in  die  Netzhautmitte 
hinein  und  absolut  beobachtet  worden.    Näheres  darüber  später. 

2.  Die  totale  Farbenblindheit  der  äussersten  Netzhautzone  des 
Protanopen,  charakterisiert  durch  die  dem  Protauopen  zukommende 
Helligkeitsverteilung  im   Spektrum,   meiner  Theorie   nach   bedingt 


1)  Wundt's  Philosophische  Studien  Bd.  8  S.  173.    1892. 
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durch  Fehlen  des  ReizempfÜngers  für  langwelliges  Licht  und  Ver- 
bindung jedes  der  beiden  anderen  vorhandenen  Reizempf&nger  mit 
jedem  der  drei  Empfindungserreger.  Über  das  Vorkommen  dieser 
Form  bis  in  die  Netzhautmitte  hinein  liegen  zwei  Beobachtungen 
von  König  vor;  in  dem  einen  Falle  war  die  Farbenblindheit  absolut 
total,  im  anderen  war  nur  noch  eine  Spur  von  Gelb-  und  Blau- 
empfindung vorhanden^). 

3.  Die  totale  Farbenblindheit  des  Dämmerungsapparates,  das 
sind  nach  der  von  v.  Kries  begründeten  Lehre  die  St&bchen.  Über 
den  Charakter  dieser  Form  habe  ich  bisher  noch  nichts  Näheres 
erwähnt;  wegen  ihrer  theoretischen  Bedeutung  werde  ich  jetzt  darauf 
einzugehen  haben. 

Das  Dämmerungssehen  ist  charakterisiert  durch  seine  typische 
Heliigkeitsverteilung  im  Spektrum,  die  sowohl  von  der  des  Hellsehens 
des  Normalen  als  der  des  Protanopen  unterschieden  ist,  und  zwar 
durch  eine  noch  erheblich  grössere  Unterempfindlichkeit  für  lang- 
wellige Lichter  und  relativ  grössere  Empfindlichkeit  für  kurzwellige 
Lichter,  als  es  schon  beim  Protanopen  der  Fall  ist;  das  Helligkeits- 
maximum liegt  für  das  Dämmerungssehen  etwa  bei  540  ju/u  Wellen- 
länge. Die  angeborene  totale  Farbenblindheit,  bei  der  auch  im 
Hellen  und  mit  der  ganzen  Netzhaut  keine  Farben  wahrgenommen 
werden,  beruht  ofienbar  in  vielen  der  beobachteten  Fälle  auf  voll- 
ständigem Ausfall  der  Funktionen  des  Hellapparates,  so  dass  der 
Dunkelapparat  allein  noch  in  Funktion  ist,  denn  die  spektrale 
Helligkeitsverteilung  bei  derselben  ist  gleich  der  des  Dämmerungs- 
apparates, und  in  einer  grossen  Zahl  der  beobachteten  Fälle  besteht 
auch  der  Gesichtsfelddefekt  im  zentralen  Sehen,  der  durch  das 
Fehlen  der  Zapfen  in  der  Fovea  bedingt  ist. 

Da  wir  nun  den  Unterschied  der  Helligkeitsverteilung  beim 
Normalen  und  beim  Protanopen  im  Sinne  unserer  Theorie  auf  das 
Fehlen  des  Reizempfängers  für  langwelliges  Licht  zurückführen  konnten, 
und  da  für  den  Dämmerungsapparat  dieser  Unterschied  in  demselben 
Sinne  liegt,  aber  nur  noch  grösser  ist,  d.  h.  da  die  Unterempfindlich- 
keit für  den  langwelligen  Teil  noch  grösser  bei  dem  Dämmerungs- 
apparat ist,  so  liegt  es  nahe,  zur  Erklärung  der  charakteristischen 
Eigentümlichkeiten  des  Dämmerungsapparates  anzunehmen,  dass  bei 


1)  Helmholtz-Festschrift  1891  S.  383  und  Zeitschr.  t  Psychol.  a.  Physiol. 
d.  Siimesorg.  Bd.  7  S.  161.    1894. 
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ihm  Dicht  nur  der  Reizempfänger  für  langwelliges,  sondern  auch  der 
für  mittelwelliges  Licht  fehlt,  dass  im  übrigen  aber  die  Substanz 
des  Dämmerungsapparates  mit  der  der  Zapfen  identisch  ist.  Das 
kann  aber  nicht  der  Fall  sein  aus  folgendem  Grunde: 

1.  die  Stäbchensehsubstanz  ist  absolut  empfindlicher  als  die  der 
Zapfen; 

2.  die  Stäbchensehsubstanz  ist  auch  in  eigenartiger  Weise  relativ 
für  kurzwellige  Lichter  empfindlicher  als  die  Zapfensubstanz.  Das 
kommt  vor  allem  darin  zum  Ausdruck,  dass  die  für  den  Hellapparat 
geltenden  Gleichheitsbeziehungen  keine  Geltung  für  den  Dämmerungs- 
apparat haben.  Eine  Blaugelbmischung  beispielsweise,  die  dem  Hell- 
apparat einer  bestimmten  Rotgrünmischung  genau  gleich  erscheint, 
ist  für  den  Dämmerungsapparat  erheblich  heller  als  diese;  das  liegt 
daran,  dass  beim  Dämmerungssehen  Rot  einen  viel  geringeren,  Blau 
einen  relativ  viel  grösseren  Reiz  wert  hat  als  beim  Hellsehen.  Würde 
der  Dämmerungsapparat  ein  nur  auf  Wegfall  zweier  Reizempfänger 
beruhendes  Reduktionssystem  des  normalen  Hellapparates  sein,  so 
müssten  gemäss  den  auf  S.  142  angestellten  Betrachtungen  die  Gleich- 
heitsbeziehungen für  beide  Apparate  gelten. 

Mit  der  einfachen  Annahme,  dass  dem  Dämmerungsapparat  zum 
Unterschiede  vom  Hellapparate  nur  die  Reizempfänger  für  lang-  und 
mittelwelliges  Licht  fehlen,  einer  Annahme,  die  die  Helligkeits- 
verteilung des  Dämmerungsapparates  gleich  der  der  Blausubstanz 
des  Zapfenapparates  erfordern  würde,  kommen  wir  also  nicht  aus. 

Übrigens  stellt  sich  einer  solchen  Annahme  auch  noch  die  Tat- 
sache entgegen,  dass  das  Helligkeitsmaximum  des  Dämmerungs- 
apparates bei  etwa  540  /i^u  Wellenlänge  liegt,  während  es  bei  der 
Blausehsubstanz  etwa  bei  480  /i^u  liegen  dürfte. 

Wenn  also  auch  eine  so  einfache  Erklärung  nicht  zutrifil,  so 
dürfen  wir  doch  den  Versuch  nicht  unterlassen,  genetische  Be- 
ziehungen zwischen  der  Stäbchen-  und  der  Zapfensehsubstanz  auf- 
zudecken, weil  offenbar  die  Stäbchen  und  die  Zapfen  sich  aus 
ursprünglich  gleichartigen  Gebilden  differenziert  haben. 

Was  aber  hier  für  genetische  Beziehungen  bestehen  werden, 
das  drängt  sich  uns  unmittelbar  auf,  wenn  wir  die  Kurven  d^ 
Helligkeitsverteilung  für  den  Hellapparat  des  Normalen,  für  den  des 
Protanopen  und  für  den  Dämmerungsapparat  auf  dieselbe  Abszisse 
so  etwa  auftragen,  dass  die  Abstiege  der  Kurven  nach  dem  kurz- 
welligen Ende  des  Spektrums  hin  etwa  gleich  hoch  liegen,  dann  liegt 
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der  Abstieg  nach  dem  langwelligen  Ende  zu  bei  der  Normalkurve 
am  höchsten,  bei  der  Stäbchenkurve  am  tiefsten,  bei  der  Protanopen- 
kurve  zwischen  beiden.  In  dieser  Konstruktion  kommen  auch  die 
Verhältnisse,  wie  sie  für  den  Normalen  und  Protanopen  gelten,  in 
richtiger  Weise  zum  Ausdruck,  wenigstens  wenn  die  Annahme,  dass 
dem  Protanopen  der  Reizempfftnger  für  rotes  Licht  fehlt,  richtig  ist, 
denn  es  muss  dann  ja  der  Protanop  die  kurzwelligen  Lichter  unter 
gleichen  Bedingungen  genau  gerade  so  hell  sehen,  wie  der  Normale, 
wahrend  ersterer  die  langwelligen  Lichter  absolut  dunkler  sehen 
muss  als  letzterer.  (Dass  bei  den  tatsächlichen  Beobachtungen  dem 
Protanopen  die  kurzwelligen  Lichter  heller  zu  sein  scheinen,  hat  ja 
seinen  leichtverständlichen  Grund  darin,  dass  die  Helligkeit  hier 
relativ  bestimmt  wird  —  bezogen  auf  ein  bestimmtes  Vergleichs- 
licht.) Aber  auch  für  den  Dämmerungsapparat  dürften  wir  mit  dieser 
Konstruktion  den  tatsächlichen  Verhältnissen  nahe  gekommen  sein, 
denn  wir  haben  Grund,  anzunehmen,  dass  auch  bei  grosser  Intensität 
der  einwirkenden  Lichter  die  Intensität  der  vom  Dämmerungsapparat 
erzeugten  Empfindungen  immer  noch  gering  bleibt,  so  dass  dieselbe 
dann  auch  im  kurzwelligen  Teil  des  Spektrums  immer  noch  nicht 
grösser  ist  als  die  der  vom  Hellapparat  gelieferten. 

Bei  der  Beurteilung  der  Kurven  lassen  wir  uns  leiten  von  dem 
Gesichtspunkt,  dass  der  Dämmerungsapparat  auf  einer  sehr  niedrigen, 
der  normale  Hellapparat  auf  einer  sehr  hohen  Entwicklungsstufe  steht. 
Dies  dürfte  wohl  kaum  zu  bestreiten  sein.  Wo  sollen  wir  aber  den 
Protanopen-Hellapparat  unterbringen?  Nun,  dieser  muss  schon  als 
vollkommener  gelten  als  der  Dämmerungsapparat,  aber  er  steht 
wegen  der  Unempfindlichkeit  für  langwellige  Lichter  immer  noch 
hinter  dem  normalen  Hellapparat  zurück;  wir  reihen  ihn  also  auf 
eine  mittlere  Entwicklungsstufe  ein.  Diese  Einreihung  scheint  aber 
auf  den  ersten  Blick  hin  zu  Bedenken  Anlass  zu  geben.  Der 
Protanopen-Hellapparat  scheint  doch  eine  Missbildung  zu  sein,  be- 
dingt durch  Verkrüppelung  einer  Sehsubstanz,  nämlich  der  Rot- 
sehsubstanz !  Eine  solche  Missbildung  würden  wir  doch  nicht  in  eine 
normale  Entwicklungsreihe  eingliedern  dürfen!  Nun,  ich  glaube, 
dass  dies  doch  zulässig  ist  aus  folgendem  Grunde:  Hätten  wir 
tatsächlich  eine  Missbildung  in  dem  Protanopen-Hellapparat  vor 
uns,  dann  sollten  wir  erwarten,  dass  die  genau  analogen  Miss- 
bildungen, die  durch  Fehlen  der  Grünsubstanz  oder  der  Blausubstanz 
bedingt  sein  würden,  auch  in  häufigen  Fällen  vorkommen.    Das  ist 
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aber  oicht  der  Fall,  ein  Fehlen  der  Grünsubstanz  oder  der  Blau- 
substanz ist  meines  Wissens  bei  den  angeborenen  Farbenanomalieu 
noch  nie  nachgewiesen  worden;  das,  was  man  auf  Fehlen  dieser 
Substanzen  zurückzuführen  gesucht  hat,  d.  i.  die  Deuteranopie  und 
die  Blaugelbblindheit,  muss,  wie  im  Vorstehenden  gezeigt  wurde,  in 
anderer  Weise  erklärt  werden.  Mithin  kommt  gerade  der  durch 
Fehlen  der  Rotsubstanz  charakterisierten  Protanopie  eine  besondere 
Stellung  zu,  die  es  unwahrscheinlich  macht,  dass  sie  eine  Miss- 
bildung ist,  die  sie  viel  mehr,  soweit  die  noch  ungeteilte  protanopische 
Weisssehsubstanz  der  Netzhautperipherie  in  Betracht  kommt  —  von 
der  geteilten  Substanz  ist  hier  nicht  die  Rede  — ,  als  eine  normale 
Entwicklungsstufe  erscheinen  lässt. 

Wenn  wir  also  berücksichtigen,  dass  der  Dämmerungsapparat 
auf  einer  sehr  niedrigen  Entwicklungsstufe  steht,  der  Hellapparat 
des  Normalen  auf  einer  sehr  hohen,  und  dass  der  Hellapparat  des 
Protanopen  auf  einer  mittleren  Stufe  steht,  so  drängt  sich  uns  beim 
Anblick  so  konstruierter  Kurven  unmittelbar  die  Auffassung  auf,  dass 
bei  fortschreitender  Entwicklung  eine  immer  grössere  Sensibilisation 
des  Sehapparates  für  langwelliges  Licht  erfolgt  sein  muss,  wobei  der 
Hellapparat  des  Protanopen  eine  mittlere  Entwicklungsstufe  darstellt 
zwischen  dem  unvollkommen  entwickelten  Dämmerungsapparat  und 
dem  vollkommeneren  Hellapparat  des  Normalen.  Würden  wir  noch 
zur  Vervollständigung  und  besseren  Veranschaulichung  unserer  theo- 
retischen Vorstellung  auch  die  Kurve  hinzufügen,  welche  die  der 
Blausehsubstanz  des  ausgebildeten  Zapfenapparates  allein  zukommende 
Helligkeitsverteilung  zum  Ausdruck  bringt,  so  würden  wir  sehen, 
dass  diese  Substanz  hinsichtlich  ihrer  Sensibilisation  noch  tiefer  in 
unserer  Entwicklungsreihe  stehen  würde  als  die  Stäbchensubstanz, 
mithin  muss  der  Stäbchensubstanz  also  doch  schon  etwas  von  dem 
zukommen,  was  in  den  späteren  Entwicklungsstufen  den  Sensibilisator 
für  mittelwelliges  Licht  ausmacht. 

Was  hier  zugruDde  liegen  könnte,  lässt  sich  wieder  an  der  Hand  der  Theorie 
Yon  den  im  Sehapparat  des  Auges  vorhandenen  optischen  Resonatoren  sehr 
anschaulich  machen.  Wir  brauchen  nämlich  auf  Grund  dieser  Theorie  gar  nicht 
anzunehmen,  dass  der  Resonator  für  mittelwelliges  Licht  in  den  Stäbchen  anders 
geartet  ist  als  der  entsprechende  Resonator  in  den  Zapfen,  so  dass  also  bei  der 
Entwicklung  der  Zapfensubstanz  eine  Änderung  in  der  Beschaffenheit  des 
Resonators  für  mittlere  Wellen  eintreten  mQsste,  sondern  die  Tatsachen  sind 
vollständig  zu  erklären  aus  der  Annahme,  dass  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  zwar 
ein  und  derselbe  Resonator  für  mittlere  Wellen  enthalten  ist,  aber  dass  dieser 
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Resonator  in  den  verschiedenen  Gebilden  einen  verschiedenen  Grad  von 
Dämpfung  hat  Wie  nun  z.  B.  in  einem  Galvanometer  mit  Zunahme  der 
Dämpfung  die  Schwingungszahl  der  Nadel  herabgesetzt  wird,  so  könnte  auch  für 
unseren  optischen  Resonator  die  Schwingungszahl,  auf  die  er  abgestimmt  ist,  mit 
Zunahme  der  Dämpfung  kleiner  werden,  und  tatsächlich  sehen  wir,  dass  der  in 
den  Stäbchen  enthaltene  Resonator,  dem  wir  geringe  Dämpfung  zuschreiben,  für 
kürzerwelliges ,  d.  i.  schneller  schwingendes  Licht  eingestellt  ist,  wie  der  in  den 
Zapfen  enthaltene.  Die  Hypothese,  dass  sich  eine  Dämpfung  des  Resonators  für 
mittlere  Wellen  ausbildet,  hat  aber  noch  folgende  Vorteile:  Die  Dämpfung 
bewirkt,  dass  die  Resonanz  in  einem  breiteren  Gebiete  von  Wellenlängen  zu 
beiden  Seiten  des  Maximums  relativ  kräftiger  stattfindet  als  beim  ungedämpften 
Resonator^),  und  bei  der  Grünsubstanz  der  Zapfen  findet  sich  tatsächlich  ähn- 
liches im  Vergleich  zu  der  Stäbchensubstanz.  Und  femer  ist  der  gedämpfte 
Resonator  weniger  empfindlich  als  der  ungedämpfte;  auch  dies  entspricht  den 
Tatsachen,  nämlich  dem  Befunde,  dass  die  Stäbchensubstanz  absolut  grössere 
Empfindlichkeit  hat  als  die  Grünsubstanz  der  Zapfen.  —  Dass  die  Stäbchen- 
Bubstanz  geringere  Intensität  der  Lichtempfindungen  liefert  als  die  Zapfensubstanz, 
mag  dabei  daran  liegen,  dass  für  die  Stäbchen -Weissempfindungserreger  schon 
bei  einem  niedrigen  Erregnngswerte  die  maximale  Erregimg  erreicht  sein  dürfte '). 
Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  die  Hypothese  der  Entwicklung  einer  Dämpfung 
auch  grosse  Vorteile  bietet  bei  der  Deutung  der  Formen  von  „anomaler  Trichro- 
masie'' ;   ich  komme  darauf  gleich  zu  sprechen. 

Die  Ergebnisse  unserer  Erörterungen  über  die  genetischen  Be- 
ziehungen der  verschiedenen  Formen  von  totaler  Farbenblindheit 
zueinander  lassen  sich  also  in  folgende  Theorie  bringen: 


1)  Das  ergiebt  sich  aus  der  allgemeinen  Theorie  des  Mitschwingens,  und 
hat  in  letzter  Zeit  f&r  den  Spezialfall  elektrischer  Resonanz  bei  Telegraphie  ohne 
Draht  besondere  Wichtigkeit  und  häufige  Erwähnung  gefunden. 

2)  Ob  die  Stäbchenweissehsubstanz  auch  ein  Gemisch  der  drei  Zapfen- 
empfindungserreger enthält  oder  einen  einheitlichen  Weissempfindungserreger, 
mag  hier  dahingestellt  bleiben. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Köttgen  und  Abelsdorff  zu  schliessen 
(Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinn.  Bd.  12  S.  161),  scheint  der  Sehpurpur 
der  Fische  einen  Übergang  zu  bilden  zwischen  der  Säugetierstäbchen- Weissseh- 
snbstanz  und  der  protanopischen  Randzapfen  -  Weisssehsubstanz.  Da  aber  die 
Fische  phylogenetisch  tiefer  stehen  als  die  Säugetiere,  so  hat  sich  vielleicht  aus 
dem  Fischsehpurpur  der  Säugetierpurpur  durch  Abnahme,  die  protanopische 
Randzapfen -Weisssubstanz  durch  Zunahme  der  Dämpfung  eines  Resonators  ent- 
wickelt 

In  der  Diskussion,  die  sich  an  meinen  mehrfach  erwähnten  Vortrag  anschloss, 
glaubte  ich  den  Standpunkt  vertreten  zu  dürfen,  dass  in  der  Stäbchensubstanz 
nur  ein  ungedämpfter  Resonator  für  kurzwelliges  Licht  enthalten  sein  könnte. 
Eingehende  Erwägungen  haben  mich  aber  von  der  ünhaltbarkeit  dieser  Auffassung 
überzeugt 
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1.  Aus  der  Weisssehsubstanz  der  Stäbchen  entwickelt  sich  zu- 
nächst die  für  mittelwellige  Lichter  schon  relativ  empfindlichere, 
überhaupt  dagegen  weniger  empfindliche  Weisssehsubstanz,  wie  sie 
in  den  Randzapfen  des  Protanopen  vorkommt. 

Diese  Entwicklung  beruht  unserer  speziellen  Auffassung  zufolge  darauf,  dass 
der  in  der  Stäbchensubstanz  enthaltene,  wenig  gedämpfte  Resonator  für  mittel- 
welliges  Licht  eine  grössere  Dämpfung  annimmt,  während  der  ebenfalls  darin 
enthaltene  Resonator  für  kurzwelliges  Licht  nicht  verändert  werden  dürfte. 

2.  Aus  der  protanopischen  Zapfen- Weisssehsubstanz  entwickelt 
sich  darauf  die  gegen  langwelliges  Licht  empfindlichere  Weissseh- 
substanz, wie  sie  in  den  Zapfen  der  äussersten  Netzhautzone  des 
Normalen  vorkommt. 

Diese  Entwicklung  beruht  unserer  speziellen  Auffassung  zufolge  darauf,  dass 
sich  der  Resonator  für  langwelliges  Licht  bildet 

Die  im  ganzen  Auge  vorkommende  totale  Farbenblindheit  kann 
daher  durch  folgendes  bedingt  sein: 

1.  Ausfall  der  Zapfenfunktion,  reines  Stäbchensehen,  charakteri- 
siert durch  die  dem  Dämmerungssehen  entsprechende  Helligkeits- 
verteilung im  Spektrum  und  zentrales  Skotom.  Diese  Form  ist  tat- 
sächlich beobachtet  worden. 

2.  Theoretisch  denkbar  ist,  dass  die  Zapfen  auf  der  niedrigsten 
Entwicklungsstufe,  die  den  Stäbchen  zukommt,  auch  stehen  bleiben 
könnten.  Dann  hätten  wir  totale  Farbenblindheit  mit  Helligkeits- 
verteilung wie  bei  reinem  Stflbchensehen,  aber  ohne  zentrales  Skotom. 
Das  sind  vielleicht  die  beobachteten  Fälle ,  bei  denen  zentrales 
Skotom  nicht  zu  finden  war. 

3.  Weisssehsubstanz,  wie  beim  Protanopen  in  der  Peripherie, 
vorhanden  in  den  Zapfen  der  ganzen  Netzhaut.  Zwei  Fälle  dieser 
Art  sind  auch  beobachtet  (siehe  oben),  der  eine  beruht  auf  Netzhaut- 
erkrankungy  der  andere  scheint  auch  pathologisch  zu  sein. 

4.  Weisssehsubstanz,  wie  beim  Normalen  in  der  Peripherie,  vor- 
handen in  der  ganzen  Netzhaut. 

Angeborene  Fälle  dieser  Art  von  totaler  Farbenblindheit  scheinen 
die  von  Becker*),  von  Piper^)  beobachteten  zu  sein,  erworbene 


1)  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  25  H.  2  S.  205.    1879. 

2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  PhysioL  d.  Sinn.  Bd.  38  S.  155.    1905. 
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von  diesem  Typus  sind  z.  B.  die  von  Scholar  und  Uhthoff^), 
von  Siemerling  und  König*),  von  Pergens^)  beschriebenen. 

Die  erworbenen  Fälle  totaler  Farbenblindheit  ohne  Änderung 
der  Helligkeitsverteilung  sind,  soweit  sie  auf  Krankheitsprozessen  in 
der  Netzhaut  beruhen  (siehe  unten),  im  Sinne  meiner  Auffassung 
darauf  zurückzuführen,  dass  die  Besonator-  und  die  Empfindungs- 
Erregermoleküle  sich  infolge  der  Erkrankung  wieder  miteinander 
gleichmässig  mischen. 

Es  ist  hier  aber  der  Ort,  auf  einen  Punkt  einzugehen,  der  in 
den  bisherigen  Erörterungen  ganz  ausser  acht  gelassen  worden  ist, 
zu  dessen  Erörterung  aber  gerade  die  zuletzt  erwähnten  Beobach- 
tungen Anlass  geben.  Ich  habe  bisher  ohne  nähere  Begründung  <lie 
dem  Farbensinn  zugrunde  liegenden  physiologischen  Einrichtungen 
ganz  in  die  Netzhaut  verlegt,  nun  erübrigt  aber  noch  eine  Bemerkung 
darüber,  inwieweit  auch  besondere  Gliederungen  für  den  Farbensinn 
in  den  nervösen  Zentralorganen  anzunehmen  sind. 

Dass  auch  in  diesen  wichtige  für  die  Farbenwahrnehmung  maass- 
gebende  Einrichtungen  vorhanden  sein  müssen,  geht  aus  der  Tat- 
sache hervor,  dass  wenigstens  in  einem  Teile  der  zuletzt  erwähnten 
Fälle  von  totaler  Farbenblindheit,  bei  denen  die  spektrale  Helligkeits- 
verteilung durch  die  Erkrankung  keine  Änderung  erfahren  hat,  ledig- 
lich Erkrankungen  in  den  nervösen  Zentralorganen  nachweisbar 
waren;  die  Netzhaut  erschien  von  einer  Erkrankung  nicht  betroffen. 
Hierher  gehören  z.  B.  die  Fälle  von  Seh  öl  er  und  ühthoff, 
von  Siemerling  und  König,  von  Pergens.  Diese  Be- 
funde zwingen  zu  der  Auffassung,  dass  auch  im  nervösen  Zentrum 
eine  Komponentengliederung  für  die  dem  Farbensinn  zugrunde 
liegenden  Einrichtungen  vorhanden  sein  muss.  Wieviele  Komponenten 
wir  da  anzunehmen  haben,  lässt  sich  auf  Grund  dieser  Beobach- 
tungen natürlich  nicht  sagen,  und  diese  Frage  dürfte  überhaupt 
schwer  mit  einiger  Sicherheit,  wie  bei  der  Gliederung  in  der  Netz- 
haut, zu  entscheiden  sein,  aber  es  ist  jedenfalls  das  einfachste,  für 
das  nervöse  Zentrum  nicht  mehr  Komponenten  anzunehmen,  als  un- 


1)  Beiträge  zur  Pathologie  der  Sehnerven  usw.  Berlin  1884. 

2)  Arch.  f.  Psychiatr.  Bd.  21  S.  284.   1889,  und  HelmholtE-Festschrift. 
1891.  S.  379. 

3}  Klinische  Monatsbl.  f.  AugenheiUcunde  Bd.  40,  II,  Juli,  S.  46.   1902. 
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bedingt  nötig  sind,  das  sind  also  auch  wieder  drei.  Die  den  drei 
Komponenten  zugrunde  liegenden  Gebilde  mttssten  dann  auch  bei 
voll  entwickeltem  Farbensinn  so  getrennt  voneinander  sein,  dass  sie 
isoliert  erregbar  wären ;  bei  der  zu  totaler  Farbenblindheit  führenden 
Erkrankung  würden  sie  sich  aus  früher  für  die  Netzhautgebilde  er- 
örterten Gründen  so  miteinander  mischen  oder  verbinden,  dass  sie 
nicht  mehr  unabhängig  voneinander  zu  erregen  wären,  sondern  dass 
sie  nun  immer  gleichzeitig  zusammen  erregt  würden.  So  Hesse 
sich  das  Auftreten  der  pathologischen  totalen  Farbenblindheit  ohne 
Änderung  der  Helligkeitsverteilung  aus  zentralen  Ursachen  erklären  ^). 

Wenn  wir  demnach  gezwungen  sind,  auch  im  nervösen  Zentral- 
organ eine  Komponentengliederung  anzunehmen,  und  zwar  eine 
solche,  die  die  dort  befindlichen  Empfindungserreger  betrifft,  so 
würde  sich  fragen,  ob  daneben  eine  Annahme  besonderer  drei- 
gegliederter Empfindungserreger  in  der  Netzhaut  noch  nötig  ist,  oder 
ob  wir  nicht  auskommen  mit  der  Annahme,  dass  die  Empfindungs- 
erreger nur  in  den  nervösen  Zentralorganen  vorhanden  sind. 

Diese  Vereinfachung  unserer  Anschauungen  dürfen  wir  uns  aber 
nicht  gestatten  aus  folgenden  Gründen: 

Es  kommen  typische  Fälle  von  Farbenblindheit  vor,  die  auf 
rein  lokalen  Netzhauterkrankungen  beruhen,  und  zwar  —  was  hier 
wichtig  ist  —  solche  ohne  Änderung  der  spektralen  Helligkeits- 
verteilung, d.  h.  solche,  welche  nicht  auf  dem  Zugrundegehen  eines 
oder  mehrerer  der  Beizempfänger  beruhen  können.  Insbesondere 
zeigt  sich  dabei ,  dass  die  Farbenblindheit  nur  auf  die  tatsächlich 
erkrankte  Netzhautstelle  beschränkt  ist,  dass  sie  also  bei  der  Er- 
krankung nur  einer  Netzhaut  auch  nur  auf  ein  Auge  beschränkt  ist, 
und  dass  sie  sogar  nur  in  einem  beschränkten  Netzhautbezirk  auf- 
tritt, wenn  auch  nur  eine  Erkrankung  dieses  beschränkten  Bezirkes 
vorliegt.    Hier  sind  z.  B.  zu  erwähnen: 

1.  Fälle  von  totaler  Farbenblindheit,  die  einseitig  nach  Netzhaut- 
erkrankung sich  fanden.  Hierher  gehört  der  Fall  von  König  (s.  S.  1Ö5), 
in  welchem  nach  Netzhautablösung  das  erkrankte  Auge  total  farben- 
blind mit  Helligkeitsverteilung  wie  beim  Protanopen,  das  gesunde 
protanop  war. 


1)  Auch  die  Tatsachen  der  binokularen  Farbenmischung  weisen  auf  wichtige, 
dem  Farbensinn  zugrundeliegenden  Einrichtungen  in  den  nervösen  Zentral- 
Organen  hin. 
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2.  Die  ebenfalls  von  König  beobachteten  Fälle  von  typischer 
Blaugelbblindheit  (s.  S.  35),  in  welchen  die  Farbensinnstörung  auch 
nur  auf  die  jeweils  erkrankten  Netzhautstellen  beschränkt  war. 

Gerade  die  letzteren  Fälle  von  Blaugelbblindheit  in  den  er> 
krankten  Stellen  zwingen  zu  der  Auffassung,  dass  schon  in  der 
Netzhaut  die  drei-gegliederten  Empfindungserreger  vorhanden  sein 
müssen. 

Für  diese  Auffassung  sprechen  auch  die  Fälle  von  Verschieden- 
heiten des  Farbensinnes  der  beiden  Augen,  die  angeboren  vorkommen« 
Hier  seien  z.  B.  erwähnt: 

1.  Der  Fall  von  Hippel  und  Holmgren:  das  eine  Auge  ist 
normal,  das  andere  protanop. 

2.  Der  Fall  von  Holmgren:  das  eine  Auge  ist  normal,  das 
andere  blaugelbblind. 

3.  Der  Fall  von  Piper:  das  eine  Auge  ist  blaugelbblind,  das 
andere  total  farbenblind  mit  normaler  Helligkeitsverteilung. 

Bei  der  durch  die  partielle  Optikuskreuzung  bedingten  Art  der 
Verbindung  der  Netzhäute  mit  den  nervösen  Zentren  sind  diese  Fälle 
aus  zentralen  Ursachen  nicht  zu  verstehen.  Man  sollte  dann  viel- 
mehr erwarten,  dass  die  Verschiedenheiten  sich  in  einer  hemi- 
anopischen  Farbensinnsstörung  geltend  machten.  Eine  angeborene 
partielle  Farbenblindheit  in  hemianopischer  Form  scheint  aber  nie 
beobachtet  zu  sein,  und  die  totale  Farbenblindheit  in  hemianopischer 
Form  kommt,  wenn  ich  recht  unterrichtet  bin,  angeboren  auch 
nicht  vor,  dagegen  durfte  letztere,  durch  Gehirnerkrankung  er- 
worben, vorkommen. 

VJI.   Die  anomalen  trichromatischen  Systeme. 

Die  sogenannten  anomalen  Trichromaten  besitzen  zwar  alle 
Farbenempfindungen  des  voll  entwickelten  Farbensinnes,  sie  sind 
aber  charakterisiert  durch  eine  auffallende  Schwäche  der  einen 
oder  anderen  Farbenempfindung  im  Vergleich  zur  Norm.  Es  sind 
zwei  Arten  von  Farbenschwäche  beobachtet  worden:  Schwäche  des 
Rotsinnes  und  Schwäche  des  Grünsinnes.  Die  anomale  Trichromasie 
tritt  nicht  in  so  scharf  abgrenzbaren  Typen  auf  wie  die  Deuteranopie 
und  Protanopie*). 


1)  Siehe  Nagel,  Engelmann's  Arch.  f.  Phyaiol.  1904  S.  561. 
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1.   Die  Grünanomalie. 

Die  Grütanomalie  ist  hauptsächlich  dadurch  charakterisiert,  dass 
der  Grünanomale,  wenn  er  eine  Gleichung  zwischen  einem  homo- 
genen Gelb  und  einem  Rot  -  Grüngemisch  herstellen  soll,  dem  Ge- 
misch viel  mehr  Grün  beimischen  muss  als  der  normale.  Aus  den 
Einzelheiten  der  bei  Grünanomalie  angestellten  Untersuchungen  lässt 
sich  schliessen,  dass  hier  die  Grünsubstanz  sowohl  eine  absolut  ge* 
ringere  Empfindlichkeit  als  insbesondere  eine  relativ  geringere  Emp- 
findlichkeit für  mittelwelliges,  eine  relativ  etwas  grössere  Empfind« 
lichkeit  für  massig  langwelliges  Licht  hat  als  in  der  Norm.  Im 
Vergleich  zu  der  Norm  würde  also  die  Kurve,  welche  den  Grün- 
anteil an  der  Helligkeit  darstellt,  beim  Grünanomalen  niedriger 
sein  und  ihr  Gipfel  würde  etwas  gegen  das  langwellige  Ende  des 
Spektrums  verschoben  sein.  Das  müsste  unserer  Theorie  nach  darauf 
beruhen,  dass  der  Reizempfänger  für  mittelwelliges  Licht  eine  absolut 
geringere  Empfindlichkeit  besitzt,  und  auch  eine  relativ  geringere 
für  Licht  von  etwa  560  ^fi,  eine  relativ  grössere  für  Licht  von 
etwa  580  fiju  Wellenlänge. 

.  Unsere  spesielle  Hypothese  gibt  hierf&r  eine  überraschend  einfache  Deutung. 
Wir  brauchen  nämlich  nur  anzunehmen,  dass  die  Dämpfung,  die  der  Resonator 
fbr  mitteiweiliges  Licht  heim  Übergang  der  in  der  Stäbchensubstanz  vorliegenden 
Form  in  die  der  Zapfengrünsubstanz  erhält,  beim  GrQnanomalen  in  höherem 
Grade  entwickelt  ist  als  in  der  Norm.  Der  Vorgang  der  Entwicklung  des 
Dämpfers  ist  da  also  über  das  normale  Ziel  hinausgeschossen.  Mit  dieser 
Annahme  ist  die  ganze  Eigenart  der  Grünanomalie  hinreichend  erklärt 

2.    Die  Rotanomalie. 

Diese  selten  vorkommende  Anomalie  ist  durch  folgendes  charakte- 
risiert: 

Der  Rotanomale  muss,  wenn  er  eine  Gleichung  zwischen  einem 
homogenen  Gelb  und  einem  Rotgrüngemisch  herstellen  soll,  dem 
Gemisch  viel  mehr  Rot  zufügen  wie  der  Normale.  Ferner  ist  charakte- 
ristisch, dass  die  spektrale  Helligkeitsverteilung  des  Rotanomalen  im 
wesentlichen  mit  der  des  Protanopen  übereinstimmt^). 


1)  Siehe  Max  Levy,  Dissertation.  Freiburg  1903  und  Zeitschr.  f.  Psychol. 
u.  Physiol  d.  Sinnesorg.  Bd.  36  S.  74.  1904.  —  Ich  kann  die  Angaben  Levy's 
betreffs  der  Heliigkeitsverteilung  bestätigen  auf  Grund  von  Untersuchungen  an 
zwei  Rotanomalen.  Die  Untersuchungen,  welche  noch  andere  bemerkenswerte 
Tatsachen  ergeben  haben,  sind  noch  nicht  ganz  abgeschlossen ;  ich  werde  darüber 
demnächst  ausführlich  berichten. 
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Au8  der  zuletzt  erwähnten  Tatsache  ergibt  »eh,  dass  dem  Bot« 
anomalen  der  Reizempfänger  für  langwelliges  Licht  geradeso  wie 
dem  Protanopen  fehlen  muss.  Der  Reizempfänger  für  mittelwelliges 
Licht  müsste  aber  hier  sich  in  zwei  Teile  geteilt  haben,  von  denen 
der  eine,  kleinere,  mit  den  RoterregermolekOlen  verknüpfte  Teil  für 
etwas  längerwelliges  Licht,  der  andere,  grössere,  mit  den  Grün- 
erregermolekülen verknüpfte  Teil  für  etwas  kürzerwelliges  Licht 
empfindlicher  wäre,  aber  so,  dass  den  beiden  Teilen  zusammen  un- 
gefähr dieselbe  Abhängigkeit  ihrer  Empfindlichkeit  von  der  Wellen- 
länge zukäme ,  wie  dem  ganzen  Resonator  für  mittelwelliges  Licht 
in  der  Norm, 

Aach  hierfür  gibt  wieder  unsere  spezielle  Hypothese  von  der  Entwicklang 
der  Dämpfung  eine  einfache  Erklärung.  Man  nehme  an,  dass  das  Moment,  welches 
die  normale  Dämpfung  des  Resonators  für  mittelwelliges  Licht  ausmacht,  sich 
hier  auf  die  einzelnen  Moleküle  des  Resonators  nicht  gleichmässig,  sondern  in 
verschiedenem  Maasse  verteilt  hat,  so  dass  diese  Moleküle  zu  einem  Teile  stärker, 
zu  einem  Teile  schwächer  gedämpft  wären.  Mit  den  stärker  gedämpften  Resonator- 
molekülen wären  die  Roterregermoleküle  verknüpft,  mit  den  schwächer  gedämpften 
die  Grünerregermoleküle.  Allen  den  verschieden  gedämpften  Resonatormol^külen 
zusammen  würde  aber  ungefähr  der  Grad  der  Dämpfung  zukommen,  wie  der  ganzen 
Resonatorsubstanz  in  der  Norm.  Durch  eine  solche  Annahme  wäre  die  ganze 
Eigenart  der  Rotanomalie  erklärt  —  Dass  die  stark  gedämpften  Moleküle  in 
diesem  Falle  gerade  anziehend  auf  die  Roterregermoleküle  wirken,  könnte  darin 
seinen  Grund  haben,  dass  sie  durch  die  starke  Dämpfung  in  ihrer  Eigenart  dem 
Resonator  für  langwelliges  Licht  ähnlicher  geworden  sind,  während  die  schwach 
gedämpften  Moleküle  in  ihrer  Eigenart  dem  mit  dem  Anziehungsvermögen  für 
Grünempfindungsmoleküle  begabten  Resonator  für  mittelwelliges  Licht  der  Norm 
näher  stehen.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  solche  verschieden  gedämpfte  Mole- 
küle auch  öfter  vorkommen;  wenn  sie  aber  nur  mit  Grünempfindungserreger- 
molekülen  verknüpft  sind  (und  das  ist  der  Fall,  wenn  der  Resonator  für  lang- 
welliges Licht  zugegen  ist),  dann  tritt  die  verschiedene  Dämpfung  in  den  Emp- 
findungen nicht  in  Erscheinung. 

Die  Eigenart  der  anomalen  Trichromasie  weist  also  darauf  hin, 
dass  hier  Entwicklungsanomalien  besonderer  Art  vorliegen^  aber 
diese  Entwicklungsstörungen  erscheinen  gerade  im  Lichte  unserer 
speziellen  Theorie  nicht  unverständlich. 

Von  hervorragendem,  allgemein -theoretischen  Interesse  ist 
übrigens  noch  die  Tatsache,  dass  bei  Rotanomalie  trotz  protanopischer 
Helligkeitsverteilung  die  Botempfindung  existiert,  dass  also  die  Emp- 
findung der  Rotsehsubstanz  vorhanden  ist,  obwohl  ihr  für  die  Hellig- 
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keit  maassgebender  Teil  fehlt.  Diese  Tatsache  weist  zwingend  auf 
die  Notwendigkeit  hin,  die  Reizerapftnger  und  Empfindunpserreger 
scharf  zu  unterscheiden. 

VIII.  Zusammenfassnng  und  Schloss. 

Ich  fasse  zum  Schlüsse  die  Ergebnisse  meiner  Erörterungen  in 
folgende  Sätze  zusammen: 

Mit  Tschermak  nehme  ich  an,  dass  jede  Sehsubstanz  aus 
zwei  Teilen  besteht: 

1.  dem  Reizempfänger  oder  Reizvermittler, 

2.  dem  Empfindungserreger. 

Die  Reizempfänger  fasse  ich  mit  Schaum  als  optische  Sensi- 
bilisatoren  auf  und  die  Sensibilisation  führe  ich  mit  Richarz  auf 
optische  Resonanz  zurück. 

In  der  Stäbchensehsubstanz,  das  ist  der  Ursehsubstanz,  befindet 
sich  ein  Resonator  für  kurzwelliges  Licht  und  ein  wenig  gedämpfter 
Resonator  für  mittelwelliges  Licht. 

Bei  der  Entwicklung  der  Zapfensehsubstanz  aus  der  Urseh- 
substanz wird  zunächst  der  Resonator  für  mittelwelliges  Licht  mehr 
gedämpft,  und  danach  wird  die  Substanz  noch  panchromatisiert, 
d.  h.  es  gesellt  sich  noch  ein  Resonator  für  langwelliges  Licht  hinzu. 

Als  Empflndangserreger  haben  wir 

1.  in  den  Stäbchen  einen  Weisserreger,  über  dessen  Natur  keine 
näheren  Angaben  zu  machen  sind, 

2.  in  den  Zapfen  einen  Rot-,  einen  Grün-  und  einen  Blauerreger. 

Auf  der  niedrigsten  Entwicklungsstufe  der  Zapfen  sind  alle 
Arten  von  Resonator-  und  von  Empfindungs-Erregermolekülen  gleich- 
massig  miteinander  vermischt,  so  dass  sie  zusammen  als  physiologische 
Einheit  und  zwar  als  Weisssehsubstanz  betrachtet  werden  können. 

Beim  Übergang  in  die  nächst  höhere  Entwicklungsstufe  tritt 
eine  erste  Teilung  ein,  indem  der  Resonator  für  kurzwelliges  Licht 
zusammen  mit  dem  Blauerreger  sich  als  Blausehsubstanz  von  den 
anderen  absondern,  welche  untereinander  vermischt  bleiben  und  so 
eine  Gelbsehsubstanz  bilden. 

Beim  Übergang  von  dieser  in  die  nächst  höhere  Entwicklungs- 
stufe tritt  eine  zweite  Teilung  ein ;  es  sondert  sich  auch  der  Resonator 
fQr  langwelliges  Licht  zusammen  mit  dem  Roterreger  von  dem  Reso- 
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nator  für  kurzwelliges  Licht  zusammen  mit  dem  Grünerreger;  die 
Rot-,  die  Grün-  und  die  Blausehsubstanz  sind  dann  fertig. 


Totale  Farbenblindheit  beruht  darauf,  dass 

1.  entweder  die  Stäbchen  allein  funktionsfähig  sind, 

2.  oder  darauf,  dass  in  den  Zapfen  die  Teilungsvorgänge  aus- 
geblieben sind,  und  zwar  sind  da  folgende  Fälle  möglich: 

a)  Die  Zapfen  enthalten  nur  den  Resouator  für  kui'zwelliges  und 
den  wenig  gedämpften  Resonator  für  mittelwelliges  Licht.  £e 
liegt  dann  spektrale  Helligkeitsverteilung  wie  beim  Dämme- 
rungsapparat vor,  aber  ohne  zentrales  Skotom; 

b)  Die  Zapfen  enthalten  den  Resonator  für  kurzwelliges  und  den 
stärker  gedämpften  Resonator  für  mittelwelljges  Licht.  Es 
liegt  dann  Helligkeitsverteilung  wie  beim  Protanopen  vor. 

c)  Die  Zapfen  enthalten  alle  drei  Resonatoren.  Die  Helligkeits- 
verteilung verhält  sich  wie  im  normalen  Auge. 

Die  partielle  Farbenblindheit  beruht  auf  einem  Ausbleiben  einer 
der  Teilungen,  und  zwar  fehlt 

1.  bei  der  Rotgrünblindheit  die  zweite  Teilung,  die  erste  ist 
erfolgt.    Hier  ist  noch  zu  unterscheiden: 

a)  die  Panchromatisation  ist  vorausgegangen:  Deuteranopie; 

b)  die  Panchromatisation  ist  ausgeblieben:  Protanopie; 

2.  bei  der  Blaugelbblindheit  ist  die  zweite  Teilung  schon  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  erfolgt,  ohne  dass  die  erste  vorausgegangen  ist 

Beim  Gri\nanomalen  ist  der  Resonator  für  mittelwelliges  Licht 
stärker  als  in  der  Norm  gedämpft. 

Beim  Rotanomalen  ifehlt  der  Resonator  für  langwelliges  Licht, 
und  die  Moleküle  des  Resonators  für  mittelwelliges  Licht  sind  ver- 
schieden stark  gedämpft;  mit  den  stärker  gedämpften  ist  der  Rot- 
erreger, mit  den  schwächer  gedämpften  der  Grünerreger  verbunden. 

Im  nervösen  Zentralorgan  sind  auch  besondere  Einrichtungen 
für  den  Farbensinn  vorhanden,  über  die  aber  noch  nichts  Sicheres 
auszusagen  ist. 

Ich  habe  mich  in  der  Entwicklung  meines  Gedankenganges,  um 
nicht  zu  weitschweifig  zu  werden,  auf  historische  Bemerkungen  wenig 

E.  Pfltger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  118.  12 
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eingelassen,  möchte  aber  nun  zum  Schlüsse  nicht  unterlassen  her- 
vorzuheben, dass  vieles  von  den  hier  vorgebrachten  Erwägungen 
schon  von  früheren  Autoren  ausgesprochen  worden  ist,  und  dass  der 
Sachkundige  in  den  Grundgedanken  meiner  Theorie  überall  Anklänge 
finden  wird  an  die  Auffassungen,  die  in  den  ausgezeichneten  Arbeiten 
der  Hie  ring 'sehen  und  v.  Kri  es' sehen  Schule  vertreten  sind.  Ich 
glaubte  eine  eingehende  historische  Entwicklung  mir  ersparen  zu 
können,  weil  ich  ja  zu  keiner  der  beiden  zur  Diskussion  stehenden 
Theorien  in  einen  die  Grundlagen  betreffenden  Gegensatz  komme, 
sondern  weil  ich,  wie  ich  gleich  im  Anfang  nachdrücklich  hervor- 
gehoben habe,  einen  vermittelnden  Standpunkt  einnehmen  will. 

Ganz  besonders  betonen  möchte  ich  aber,  dass  der  wichtigste 
Grundgedanke,  auf  den  meine  ganze  Theorie  aufgebaut  ist,  nicht 
von  mir  stammt,  sondern  von  meinem  verehrten  Lehrer  Adolf 
Fick.  Die  F  ick 'sehe  Lehre,  dass  die  partielle  Farbenblindheit 
durch  Übereinstimmung  der  Erregbarkeit  zweier,  und  die  totale 
Farbenblindheit  durch  Übereinstimmung  der  Erregbarkeit  aller  drei 
Sehsubstanzen  bedingt  sein  müsse,  ist  der  Ausgangspunkt  für  meine 
Theorie  gewesen.  Es  liegt  mir  daran,  dies  hervorzuheben,  weil  in 
der  speziellen  Ausgestaltung  meiner  Theorie  -vielleicht  nicht  mehr  so 
ganz  deutlich  zu  erkennen  ist,  dass  da  eine  Übereinstimmung  mit 
der  Fick 'sehen  Theorie  besteht. 

Ich  halte  es  für  nötig,  auf  diese  Übereinstimmung  noch  ein- 
gehender hinzuweisen ;  ich  habe  mir  diesen  Hinweis  bis  zum  Schlüsse 
vorbehalten,  weil  ich  jetzt,  nachdem  meine  Theorie  in  allen  Einzel- 
heiten klargelegt  worden  ist,  die  Übereinstimmung  besser  dartun  kann. 

Fick,  der  auf  dem  Standpunkt  der  Dreifasertheorie  steht, 
nimmt  an,  dass  die  drei  Faserarten  in  allen  Netzhautzonen  vorhanden 
sind.  Ich  zitiere  betre£fis  dessen  folgenden  Satz  aus  seinen  Dar- 
legungen *) : 

„Die  Empfindung  Gelb  haben  wir  auf  der  polaren  Netzhautzone 
erkannt  als  das  Zusammensein  von  den  zwei  Grundempfindungen 
Grün  und  Rot  ...  Da  scheint  es  mir  denn  doch  absolut  notwendig, 
die  vollkommen  identische  Gelbempfindung  auf  den  peripheren  Zonen 
anzuerkennen  als  zusammengesetzt  aus  denselben  Elementen.'' 

Was  da  von  der  Gelbempfindung  gesagt  ist,  gilt,  wie  Fick 
ferner  darlegt,  auch  mutatis  mutandis  von  der  Weissempfindung. 


1)  Pfitiger's  Arch.  Bd.  47  S.  275.    1890. 
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Die  periphere  Farbenblindheit  aber  führt  er  darauf  zurück,  dass 
in  der  Peripherie  die  Endapparate  der  Fasern  etwas  anders  beschaffen 
Bind  als  in  der  polaren  Zone^).  In  der  mittleren  Netzhautzone 
sollen  seiner  Theorie  nach  die  Endapparate  der  Rot-  und  der  Grün- 
faser, in  der  äussersten  Netzhautzone  alle  drei  Endapparate  hin- 
sichtlich ihrer  Erregbarkeit  übereinstimmen,  d.  h.  die  gleiche  Ab- 
hängigkeit ihrer  Erregung  von  der  Wellenlänge  haben.  Den  Über- 
gang des  Systems  der  äussersten  Netzhautzone  in  das  der  mittleren, 
und  das  der  mittleren  in  das  der  innersten  stellt  er  sich  in  der 
Weise  vor,  dass  eine  Differenzierung  der  Endapparate  der  Fasern 
eintritt 

Nun  bitte  ich  den  Leser,  in  der  Fi ck' sehen  Theorie  an  Stelle 
des  Ausdrucks:  „Rot-,  Grün-  und  Blaufaser^  den  von  mir  gewählten 
allgemeineren:  „Rot-,  Grün-  und  Blauempfindungserreger^  und  an 
Stelle  des  Ausdrucks:  „Endapparate**  den  von  mir  gewählten  all- 
gemeineren: „Reizempfänger^  zu  setzen,  dann  ist  der  erste  wichtigste 
Grundgedanke  meiner  Theorie  fertig,  wenn  nur  noch  ergänzend  zu- 
gefügt wird ,  dass  schon  in  der  äussersten  Netzhautzone  jeder  End- 
apparat in  derselben  Weise  aus  drei  differenten  Reizempfängern  zu- 
sammengesetzt ist,  die  sich  bei  der  Differenzierung  auf  die  drei 
Empfindungserreger  verteilen. 

Fick  hat  übrigens  auch  schon  auf  einen  Punkt  aufmerksam  ge- 
macht, der  sich  in  meiner  Theorie  wiederfindet;  er  hat  gezeigt, 
dass  das  reine  Rot  und  das  reine  Grün  nicht  Komplementärfarben 
sind,  wie  es  die  He  ring' sehe  Theorie  verlangt,  sondern  dass  sie 
miteinander  gemischt  Gelb  geben  ^). 

In  der  speziellen  Ausgestaltung  meiner  Theorie  komme  ich  erst 
,zu  Anschauungen,  die  von  denen  Fick 's  abweichen.  Fick  nimmt 
auf  den  niedrigen  Entwicklungsstufen  die  drei  Fasergattungen  schon 
als  getrennt  voneinander  existierend  an  und  schreibt  ihren  End- 
apparaten nur  gleiche  Erregbarkeit  zu ;  ich  dagegen  nehme  nicht  an, 
dass  der  Rot-  und  der  Grtinerreger  auf  der  mittleren  Entwicklungs- 
stufe, und  dass  alle  drei  Empfindungserreger  auf  der  niedrigsten 
Entwicklungsstufe  getrennt  voneinander  sind,  sondern  ich  nehme  viel- 
mehr eine  derartige  Verknüpfung  derselben  mit  den  Reizempfängem 
an,  dass  Rot-  und  Grünerreger  auf  der  mittleren  Entwicklungsstufe 


1)  Würzburger  Siteungsber.  1873.  N.  F.  Bd.  5  S.  158. 

2)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  47  S.  285.    1890. 
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in  einer  physiologischen  Einheit  zusammen  enthalten  sind,  die  Gelb" 
Substanz  zu  nennen  ist,  und  dass  alle  drei  Empfindungserr^er  auf 
der  niedrigen  Entwicklungsstufe  in  einer  physiologischen  Einheit  zu- 
sammen enthalten  sind,  die  Weisssubstanz  zu  nennen  ist. 

Der  Hinweis  auf  die  Beziehungen  meiner  Theorie  zu  der  F ick' sehen  er- 
sehien  mir  noeh  besonders  erforderlieh,  um  einer  irrigen  Behauptung  E.y.  Brücke's 
entgegenzutreten.  Dieser  sehreibt  in  dem  Referate  über  meine  Theorie  (Zentral-^ 
blatt  für  Physiologie  Bd.  20  Nr.  23): 

„Die  Ansichten  des  Verfassers  über  die  Genese  des  Farbensinnes  stimmen 
in  der  Hauptsache  mit  der  Lad  d-Fr  an  kl  in 'sehen  Theorie,  die  Verfasser  un- 
bekannt geblieben  ist,  überein."  Letzteres  ist  zunächst  nicht  richtig;  ich  habe 
selbst  ein  Referat  über  diese  Theorie  im  Jahresbericht  der  Ophthalmologie  1892 
geschrieben.  Wenn  ich  nun,  trotzdem  mir  diese  Theorie  bekannt  war,  und  ob« 
wohl  sie  tatsächlich  dieselben  Grundlagen  hat  wie  die  meinige,  in  meinen  bis- 
herigen kurzen  Publikationen  nicht  auf  diese  Verwandtschaft  hingewiesen  habe, 
so  ist  das  nur  deshalb  geschehen,  weil  ich  hinsichtlich  des  Grundgedankens  die 
Priorität  nicht  Ladd- Franklin,  sondern  Adolf  Fick  zuschreiben  muss.  — 
Im  speziellen  unterscheidet  sich  übrigens  auch  die  Theorie  Ladd-Franklins 
von  der  meinigen  in  ganz  wesentlichen  Punkten. 

Der  zweite  wichtigste  Grundgedanke  meiner  Theorie,  das  ist 
die  Annahme  der  Panchromatisierung  zur  Erklärung  des  Unterschieden 
der  spektralen  Helligkeitsverteilung  des  Normalen  und  des  Prota- 
nopen,  ist  von  Fick  noch  nicht  ausgesprochen  worden.  Zu  der  Zeit, 
da  er  seine  Theorie  aufstellte,  waren  die  hier  zu  erklärenden  Tat- 
sachen allerdings  auch  noch  nicht  bekannt. 

In  der  Theorie  Ladd-Franklin's  spielt  die  optische  Sensibilisation  aach 
schon  eine  gewisse  Rolle;  es  wird  da  die  Eigenart  des  Dämmerungsapparates 
darauf  zurückgeführt,  dass  der  Sehpurpur  als  Sensibilisator  für  die  Stäbchen- 
Graumoleküle  dient  Aber  diese  Auffassung  kann  nicht  dahin  ausgelegt  werden, 
dass  der  zweite  Grundgedanke  meiner  Theorie  schon  beiLadd-Franklin  vor- 
handen war.  Denn  von  den  Sensibilisatoren  in  der  Zapfensubstanz,  die  in  meiser 
Theorie  eine  so  grosse  Bedeutung  haben,  ist  bei  Lad d- Franklin  überhaupt 
keine  Rede. 

Ich  betone  also  nochmals  nachdrücklichst: 

Der  wichtigste  Grundgedanke  meiner  Theorie 
stammt  von  Adolf  Fick. 
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(From  the  Herzstein  Research  Laboratory  of  tbe  Univenity 
of  California,  Berkeley.) 

Zur  Analyse  der  osmotischen  Entwlcklung^s- 
erregrung:  unbefruchtetep  Seelgreleler. 

Von 
Jacqiie«  liOeb« 


I.  Einleitung. 

In  frQheren  Arbeiten  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass  man  den  Vorgang 
der  normalen  Befruchtung  oder  Entwicklungserregung  beim  Seeigelei 
durch  zwei  verschiedene  Eingriffe  nachahmen  kann.  Der  erste  Ein- 
griff besteht  in  der  künstlichen  HervorrufuDg  der  Membranbildung 
im  Ei.  Bringt  man  die  unbefruchteten  Seeigeleier  P/a— 2V2  Minuten 
(bei  15  ^  C.)  in  eine  Mischung  von  50  ccm  Seewasser  +  2,8  ccm 
einer  Wio  einbasischen  Fettsäure  (z.  B.  Essigsäure,  Propionsäure, 
Buttersäure  usw.)  so  bilden  alle  Eier  eine  Membran,  nachdem  sie 
in  normales  Seewasser  zurückgebracht  sind.  Diese  Membran  lässt 
sich  von  der  durch  das  Eindringen  des  Spermatozoons  in's  Ei  her- 
vorgerufenen ,, Befruchtungsmembran''  nicht  unterscheiden. 

Dieser  künstliche  Membranbildungsprocess  durch  Buttersäure 
setzt  im  unbefruchteten  Seeigelei  die  Entwicklung  in  den  Gang. 
Nach  IVi — 3  Stunden  (je  nach  der  Temperatur)  bilden  sich  zwei 
Astrosphären,  und  in  einer  Zahl  der  Fälle  erfolgt  die  erste  Zell- 
theilung  bald  darauf.  Ist  die  Temperatur  sehr  niedrig  (z.  B.  etwa 
4 — 5^  C),  so  kann  sehr  langsam  auch  eine  Reihe  weiterer  Zell- 
theilungen,  ja  die  Entwicklung  bis  zur  Blastula  stattfinden.  Bei 
Zimmertemperatur,  d.  h.  bei  einer  Temperatur  von  über  10®  C, 
z.  B.  bei  15  ®  C.  geht  die  Entwicklung  meist  nicht  über  die  erste 
Astrosphärenbildung.  Sobald  dieselben  gebildet  sind,  beginnt  der 
Zerfall  und  Tod  des  Eies. 


1)  Untersuchungen  über  künstliche  Parthenogenese.  Leipzig  1906.  Versuche 
über  den  chemischen  Charakter  des  Befrachtungsvorgangs.  Biochem.  Zeitschr. 
Bd.  1  S.  183.    1906. 
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Weitere  Versuche  zeigten,  dass  die  Bildung  der  Astrosphftren 
(die  Zelltheilungen  bei  niederer  Temperatur)  und  der  Tod  des  Eies 
nach  der  künstlichen  Membranbildung  nur  dann  stattfinden,  wenn 
freier  Sauerstoff  im  Seewasser  vorhanden  ist.  Ersetzt  man  den  freien 
Sauerstoff  durch  Wasserstoff  oder  hindert  man  die  Oxydationsvorgänge 
im  Ei  durch  den  Zusatz  einer  kleinen  Menge  von  Cyankalium  zum 
Seewasser,  so  tritt  keine  Astrosphärenbildung,  keine  Zelltheilung  und 
kein  Zerfall  des  Eies  ein.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Hervorrufung 
der  Membranbildung  im  unbefruchteten  Ei  Oxydationsvorgänge  in 
den  Gang  setzt  oder  erheblich  beschleunigt,  welche  vorher  im  Ei 
nicht  oder  nur  in  unwirksamer  Geschwindigkeit  existirten,  und  dass 
diese  Oxydationsvorgänge  die  Nuclelnsynthese  bewirken,  welche  das 
Wesen  der  Entwicklungserregung  oder  Befruchtung  ausmachen  ,  dass 
aber  diese  Oxydationen  in  fehlerhaften  Bahnen  verlaufen,  d.  h.  zur 
Entwicklung  toxischer  Stoffe  führen,  die  den  raschen  Tod  des  Eies 
bedingen  *). 

Bringt  man  aber  unbefruchtete  Eier  sofort  oder  bald  nach 
der  künstlichen  Membranbildung  mit  Buttersäure  in  hypertonisches 
Seewasser,  d.  h.  eine  Mischung  von  50  ccm  Seewasser  +  8  oder 
10  ccm  2V8  norm.  NaCl-Lösung,  und  lässt  man  die  Eier  in  dieser 
Lösung  30 — 60  Minuten,  so  entwickeln  sie  sich  —  bei  richtiger  Wahl 
der  Expositionsdauer  —  so  gut  wie  alle,  und  ein  mehr  oder  weniger 
grosser  Procentsatz  der  Eier  furcht  und  entwickelt  sich  in  vollkommen 
normaler  Weise.  Im  Zusammenhang  mit  dem  vorauf  Gresagten  müssen 
wir  schliessen,  dass  durch  die  nachfolgende  Behandlung  der  Eier  mit 
hypertonischem  Seewasser  die  Oxydationsprocesse,  welche  durch  den 
Membranbildungsprocess  in  den  Gang  gesetzt  wurden,  in  die  richtigen 
Bahnen  gelenkt  werden,  und  dass  die  Bildung  der  toxischen  Stoffe 
verhindert  wird.  Diese  Wirkung  der  hypertonischen  Lösung  findet 
nur  in  der  Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  statt.  Ersetzt  man  in 
der  hypertonischen  Lösung  den  Sauerstoff  durch  (sorgfältig  gereinigten) 
Wasserstoff  oder  verhindert  man  die  Oxydationen  im  Ei  durch  Zu- 
satz einer  Spur  von  Cyankalium,  so  bleibt  die  Wirkung  der  hyper- 
tonischen Lösung  aus,  und  die  Eier  gehen  genau  so  zu  Grunde,  wie 


1)  Der  UmstaDd,  dass  das  Ei  bei  niederer  Temperatur  sich  eine  Zeitlang 
entwickeln  kann,  weist  vielleicht  darauf  hin,  dass  der  TemperatnrcoSffirient  för 
die  Bildung  dieser  giftigen  Substanz  viel  grösser  ist  als  der  Temperaturcoeffizient 
för  die  Nuclelnsynthese. 
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sie  es  nach  der  Membranbildung  ohne  nachfolgende  Behandlung  mit 
hypertonischem  Seewasser  thun. 

Ich  fand  nun  femer,  dass  man  eine  normale  Entwicklung  auch 
erzielen  kann^  wenn  man  die  unbefruchteten  Eier  erst  in  die  hyper- 
tonische Lösung  bringt  und  sp&ter  die  künstliche  Membranbildung 
durch  Buttersäure  hervorruft..  Bei  dieser  Reihenfolge  der  beiden 
Eingriffe  muss  man  die  Eier  lange,  nämlich  90—120  Minuten,  dem 
hypertonischen  Seewasser  aussetzen^). 

Ich  wies  femer  darauf  hin  ^) ,  dass  auch  bei  der  normalen  Be- 
fruchtung durch  Säuren  der  Vorgang  der  Entwicklungserregung 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sich  aus  zwei  getrennten  Processen  zu- 
sammensetzt, nämlich  dem  Vorgang  der  Membranbildung  (oder  dem 
dieser  Bildung  zu  Grunde  liegenden  chemischen  Processe)  und  dem  Vor- 
gang, durch  welchen  die  Oxydationsvorgänge  in  die  richtigen  Bahnen 
gelenkt  werden.  Herrn  Kupelwieser^)  ist  es  nämlich  im  hiesigen 
Laboratorium  gelungen,  zu  zeigen,  dass  man  durch  den  toten,  vorher 
auf  100  ^  C.  erhitzten  Samen  von  Mollusken  (und  auch  Echinodermen) 
die  Membranbildung  bei  Seeigeleiern  hervormfen  kann.  Solche  Eier 
verhalten  aiefa  genau  so  wie  die  Eier,  bei  denen  man  die  Membran 
durch  Buttersäure  hervormft.  Sie  bilden  nach  einiger  Zeit  die  Astro- 
sphären  und  gehen  dann  zu  Gmnde;  setzt  man  sie  aber  eine  V2  bis 
1  Stunde  dem  hypertonischen  Seewasser  aus,  so  entwickeln  sie  sich 
in  normaler  Weise  zu  Larven.  Ich  zog  aus  all  diesen  und  anderen 
schon  früher  veröffentlichten  Thatsachen  den  Schluss,  dass  das 
Wesen  der  Entwicklungserregung  in  der  Hervorrufung 
oder  erheblichen  Beschleunigung  von  Oxydations- 
processen  besteht.  Diese  Oxydationsprocesse  bilden  die  Voraus- 
setzung der  Nuclelnsynthese  aus  Protoplasmabestandtheilen ,  welche 
den  Furchungsvorgängen  zu  Grunde  liegt  ^);  möglicherweise  ist  die 
Nuclelnsynthese  eine  oxydative  Synthese. 

In  dieser  Discussion  ist  aber  eine  Grappe  von  Thatsachen  un- 
berücksichtigt geblieben,  nämlich  die  rein  osmotische  Entwicklungs- 
erregung. In  meinen  ersten  Versuchen  über  künstliche  Parthenogenese 
brachte  ich  die  Entwicklung  von  Larven  aus  den  unbefruchteten  Eiern 

1)  Untersuchungen  über  künstliche  Parthenogenese  S.  322  und  329. 

2)  ßiochem.  Zeitschr.  Bd.  1  S.  183.    1906. 
3)Eupelwie8er,  Biolog.  Centralbl.  Bd.  26  S.  744.    1906. 

4)  Untersuchungen  über  künstliche  Parthenogenese.  Vorrede.  Pflüger' 8 
Arch.  Bd.  113  S.  487.  1906.   Biochem.  Zeitschr.  Bd.  1  S.  183  und  Bd.  2  S.  34.  1906. 
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von  Seeigeln  dadurch  zu  Stande,  dass  ich  dieselben  2—3  Stunden 
hypertonischem  Seewasser  oder  einer  das  letztere  ersetzenden  Lösung 
aussetzte  und  dann  in  normales  Seewasser  zurückbrachte.  Von  einer 
absichtlichen  künstlichen  Membranbildung  war  dabei  keine  Rede, 
da  die  Bedeutung  dieses  Processes  damals  unbekannt  war.  Ich  hatte 
schon  im  vorigen  Jahre  festgestellt^),  dass  diese  rein  osmotische 
Methode  der  Entwicklungserregung  insofern  mit  der  oben  erwähnten 
Oxydationstheorie  übereinstimmt,  als  die  hypertonische  Lösung  nur 
dann  die  Entwicklung  unbefruchteter  Seeigeleier  anzuregen  im  Stande 
ist,  wenn  sie  freien  Sauerstoff  enthält.  Verdrängt  man  die  Luft  in 
der  hypertonischen  Lösung  durch  Wasserstoff  oder  hemmt  man  die 
Möglichkeit  von  Oxydationsvorgängen  im  Ei  während  der  Einwirkung 
der  hypertonischen  Lösung  durch  Zusatz  von  KCN  zu  der  letzteien, 
so  ist  kein  Ei  im  Stande,  sich  zu  entwickeln. 

Allein  der  Vorgang  der  rein  osmotischen  Entwicklungserregung 
war  nicht  näher  analysirt,  und  es  war  nicht  ohne  Weiteres  klar,  dass 
es  sich  hier  ebenfalls  um  zwei  verschiedene  Eingriffe  handle  wie 
bei  der  Entwicklung  mit  Membranbildung.  Die  hier  bestehende 
Lücke  wird  nun,  wie  ich  glaube,  durch  die  folgenden  neuen  That* 
Sachen  ausgefüllt. 

Um  diese  Thatsachen  leichter  zu  verstehen,  muss  ich  einige 
Bemerkungen  über  die  Concentration  der  Hydroxylionen  voraus- 
schicken. Das  Seewasser  in  Pacific  Grove,  das  bei  diesen  Versuchen 
benutzt  wurde,  wurde  direct  aus  dem  Ozean  geschöpft  und  filtrirt. 
Es  gab  mit  Phenolphthalein  keine  Rothf&rbung,  färbte  sich  aber 
orange  mit  Neutralroth.  Seine  Concentration  der  Hydroxylionen  (Oho) 
war  also  nach  Friedenthal  und  Salm  >10"ö  norm,  und  kleiner 
als  10-^  norm.  Solche  Lösungen  will  ich  als  isoalkalisch  bezeichnen; 
Lösungen  mit  einer  niedrigeren  Concentration  der  Hydroxylionen 
bezeichne  ich  als  hypoalkalisch  und  Lösungen  mit  höherem  Concen- 
trationsgrad  der  Hydroxylionen  als  hyperalkalisch.  Da  schon  meine 
voraufgeheiiden  Versuche^)  die  Bedeutung  geringer  Schwankungen 
in  der  Cho  gezeigt  haben,  so  wird  es  sich  vielleicht  als  wünschens- 
werth  herausstellen,  diese  Unterscheidung  allgemeiner  anzuwenden. 
In   dem  Falle   wären  Lösungen    mit  derjenigen  Concentration  der 


1)  1.  c. 

2)  Ueber  die  Ursachen  der  Giftigkeit  einer  reinen  Chlornatriumldsung  and 
ihrer  Entgiftung  durch  K  und  Ca.    Biochem.  Zeitschr.  Bd.  2  S.  82.    1906. 
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Hydroxylionen,  die  im  Blute  oder  in  der  eine  Zelle  umgebenden 
Lösnng  nonnaler  Weise  gefunden  wird,  als  isoalkalisch  zu  bezeichnen, 
die  mit  niedrigerer  Concentration  als  hypoalkalisch  und  die  mit 
höherer  Concentration  der  Hydroxylionen  als  hyperalkalisch. 

Da  das  Seewasser  wegen  seines  Gehaltes  an  Carbonaten  zu 
Versuchen  über  den  Einfluss  der  Concentration  der  Hydroxylionen 
nicht  bequem  ist,  so  benutzte  ich  oft  eine  Lösung  von  künstlichem 
Seewasser,  welche  in  Bezug  auf  osmotischen  Druck  und  Zusammen- 
setzung mit  dem  Seewasser  annähernd  identisch  ist.  £s  handelt  sich 
um  eine  Mischung  halbgrammolekularer  Lösungen  von  100  ccm  NaCl, 
2,2  ccm  KCl,  2  ccm  CaCl»  und  11,6  ccm  MgClg.  Diese  Lösung 
will  ich  als  van't  Hoff  sehe  Lösung  bezeichnen.  Die  von  mir 
benutzte  Lösung  gab  mit  Neutralroth  eine  röthliche  Fflrbung,  die 
aber  auf  Zusatz  von  0,1—0,2  Wioo  NaHO  zu  50  ccm  der  Lösung 
(bei  zwei  Tropfen  ™/ioo  Neutralroth)  für  ein  paar  Minuten  einer 
Orangefärbung  Platz  machte.  Es  handelte  sich  also  um  eine  Lösung, 
deren  Concentration  der  Hydroxylionen  <  10~^  vielleicht  <  lO"' 
norm,  war  und  die  CO2  aus  der  Luft  absorbirte.  Diese  Absorption 
war  bei  der  Natur  der  Versuche  unvermeidlich.  Die  van't  Hoff- 
sche  Lösung  war  also  für  die  Eier  hypoalkalisch. 

Um  Missverständnisse  zu  vermeiden,  will  ich  noch  ausdrücklich 
bemerken,  dass  es  sich  im  Folgenden,  wenn  nicht  das  Gegentheil 
erwähnt  ist,  um  die  rein  osmotische  Entwicklungserregung 
(ohne  künstliche  Mein b ran bildung  durch  eine  Fettsäure) 
handelt.  Diese  Methode  besteht  lediglich  darin,  dass  die  un- 
befruchteten Eier  des  Seeigels  (in  diesem  Falle  Strongylocentrotus 
purpuratus)  2 — 3  Stunden  in  hypertonisches  Seewasser  oder  van't 
Hoff  sehe  Lösung  gebracht  und  dann  in  normales  Seewasser  über- 
tragen werden,  in  dem  dann  die  Entwicklung  erfolgt. 

IL   Nachweis,  dass  in  hypoalkaliseher  und  meist  auch  in  iso- 
alkalischer  LSsong    die   maximale   Erhöhung   des    osmotischen 
Druckes  keine  Entwicklungserregnug  im  nnbefrnchteteu  Seeigelei 
hervorzurufen  vermag. 

Als  ich  die  rein  osmotische  Methode  der  künstlichen  Partheno- 
genese an  der  in  Woods  Hole  (im  Atlantischen  Ozean)  vorkommenden 
Seeigelform  Arbacia  anwendete,  gelang  es  mir  stets,  eine  grosse 
Zahl  von  Larven  zu  erzielen.  Bei  der  Wiederholung  dieser  Versuche 
am  Stillen  Ozean  in  Pacific  Grove  an  der  Form  Strongylocentrotus 
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purpuratus  gelangen  die  Versuche  mit  derselben  Methode  in  keines-* 
wegs  zufriedenstellender  Weise.  Manchmal  erhielt  ich  eine  kleine 
Zahl  von  Larven,  in  einzelnen  Fällen  waren  die  Larven  zahlreich, 
meist  aber  hatte  ich  negative  Resultate.  Es  war  klar,  dass  bei 
dieser  Methode  noch  eine  Variable  im  Spiel  war,  die  ich  nicht  be- 
rücksichtigt hatte.  Als  ich  im  vorigen  Jahre  die  Versuche  über  den 
Einfluss  der  Concentration  der  Hydroxylionen  auf  die  Giftigkeit  der 
NaCl-Lösungen  anstellte*),  kam  mir  der  Unterschied  in  der  Alkali- 
nität  des  Seewassers  in  Woods  Hole  und  hier  deutlich  zum  Bewusst- 
sein.  Das  Erstere  gab  eine  Bothfärbung  mit  Phenolphthalein,  hatte 
also  eine  Hydroxylionenconcentration  von  mindestens  10"^  norm., 
während  die  Hydroxylconcentration  im  hiesigen  Seewasser,  wie 
schon  erwähnt  <  10~^  norm.  ist.  Das  regte  die  Frage  an,  ob  der 
Unterschied  in  der  Alkalinität  des  Seewassers  hier  und  in  Woods 
Hole  für  die  Verschiedenheit  der  Resultate  in  beiden  Orten  ver- 
antwortlich sein  könne.  Es  stellte  sich  in  der  That  heraus,  dass 
eine  für  verschiedene  Eiculturen  etwas  verschiedene  minimale  Con- 
centration der  Hydroxylionen  in  der  hypertonischen  Lösung  nöthig 
ist,  wenn  man  aus  unbefruchteten  Eiern  Larven  hervorbringen  will, 
und  dass  diese  minimale  Conzentration  meist  >  10"^  norm,  oder 
selbst  >  10~^  norm.  ist.  Ist  diese  minimale  Concentration  der 
Hydroxylionen  in  der  hypertonischen  Lösung  nicht  erreicht,  so  führt 
auch  die  maximale  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  zu  keiner 
Larvenbildungi 

Ein  paar  /Versuchsbeispiele  sollen  das  erläutern.  In  je  50  com 
der  van't  Hoff  sehen  Lösung  wurden  8,  12,  16,  24  und  32  ccm 
2V3  norm.  KCl-Lösung  zuR:esetzt.  Die  Eier  eines  Weibchens  wurden 
in  diese  Lösungen  vertheilt,  nachdem  sie  vorher  durch  zweimaliges 
Waschen  in  einer  van't  Hoff  sehen  Lösung  von  allem  Seewasser 
befreit  waren.  (Die  Vorsieh tsmaassregel  ist  unerlässlich  und  wurde 
in  allen  Versuchen  mit  dieser  Lösung  angewendet.)  Die  Temperatur 
der  Lösungen  betrug  13  <>  C.  Nach  25,  45,  75,  105,  145,  185  und 
220  Minuten  wurde  je  eine  Portion  der  Eier  aus  jeder  Lösung  in 
normales  Seewasser  übertragen.  Kein  einziges  Ei  entwickelte  sich 
zur  Larve!  In  dem  Zusatz  von  32  ccm  2V2  normal.  KCl  zu  50  ccm 
der  van't  Hoff  sehen  Lösung  war  der  maximale  osmotische  Druck 


1)  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  2  S.  81.    1906. 
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erreicht,  da  bei  dieser  Grenze  oder  etwas  darüber  die  Cytolyse  der 
Eier  anfängt,  die  ich  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben  habe^). 
Allein  nicht  nur  in  hypoalkalischen,  sondern  auch  in  iso- 
alkalische Lösungen  ist  der  stärkste  osmotische  Druck  meist  ausser 
Stande,  die  Larvenbildung  in  unbefruchteten  Seeigeleiern  anzuregen. 
So  wurden  in  einem  Falle  zu  je  50  ccm  Seewasser  4,  8,  12,  16,  24 
und  32  ccm  2V2  norm.  NaCl  zugefügt  und  ein  Theil  der  Eier  eines 
Weibchens  in  diese  Lösung  vertheilt  Nach  20,  40,  70,  100,  135, 
210,  273,  346  und  426  Minuten  wurde  je  eine  Portion  Eier  in 
normales  Seewasser  übertragen.  In  keinem  Falle  kam  es  zur  Bildung 
einer  Larve  (obwohl  viele  Eier  sich  zu  furchen  begannen,  ein  Um- 
stand, worauf  wir  später  noch  zurückkommen).  Man  hätte  nun 
glauben  können,  dass  es  sich  hier  um  Eier  handle,  die  überhaupt  in 
keiner  Weise  durch  osmotische  Einwirkungen  zur  Entwicklung  ver- 
anlasst werden  können.  Um  diesen  Einwand  zu  prüfen,  wurde  mit 
den  Eiern  desselben  Weibchens  folgender  Versuch  angestellt.  Zu  je 
50  ccm  der  van't  Hoff  sehen  Lösung  +  16  ccm  2V2  norm.  NaCl 
wurden  0,  0,1,  0,2,  0,4  und  0,8  ccm  norm,  n/io  NaHO  hinzugefügt.  Die 
Eier  wurden  in  diese  Lösungen  vertheilt  und  nach  30,  60,  90, 
120  und  210  Minuten  je  eine  Portion  der  Eier  in  normales  See- 
wasser übertragen.  Von  den  Eiern,  die  in  der  neutralen  van't 
Hoff  sehen  Lösung  —  ohne  Alkalizusatz  —  gewesen  waren,  ent- 
wickelte sich  keines  zu  einer  Larve,  während  in  all  den  hyper- 
alkalischen Lösungen  —  mit  0,1  ccm  oder  mehr  Wio  NaHO  —  sich 
zahlreiche  Larven  bildeten,  wie  die  folgende  Tabelle  I  zeigt.  Unter 
Expositionsdauer  ist  dabei  der  Aufenthalt  der  Eier  in  der  hyper- 
tonischen Lösung  verstanden,  unter  Alkalizusatz  der  Betrag  von 
»/lo  NaHO,  der  zu  50  ccm  van't  Hoff  scher  Lösung  zugesetzt 
wurde.  Die  Zahlen  bedeuten  den  Prozentsatz  der  Eier,  die  sich  zu 
schwimmenden  Larven  entwickelten. 

Tabelle  1. 


Ezpositionsdaaer 

Alkalizusatz  in  Kubikcentimetern  ^/lo  NaHO 

0                0,1 

0,2 

0,4 

0,8 

80  Minuten  .... 

60        „        .... 

90  l  .... 
120  „  .... 
210        „        .... 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

20  «/o 

zahlreich 

0 

0 

0 

25  «/o 

zahlreich 

0 

0 

0 
zahlreich 
zahlreich 

0 

0 

0 

80  «/o 

zahlreich 

0 

1)  Untersuchungen  über  künstliche  Parthenogenese  S.  288. 
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In  Bezug  auf  die  Thatsache,  dass  die  210  Minuten  in  der  hyper- 
tonischen  Lösung  verweilenden  Eier  keine  Larven  bildeten,  sei  be- 
merkt, dass  diese  Eier  in  Folge  der  Ueberexposition  gelitten  hatten 
und  an  schwarzer  Cytolyse  zu  Grunde  gingen  *).  Auch  von  den  nach 
120  Minuten  aus  der  hypertonischen  Lösung  genommenen  Eiern  waren 
viele  an  Cytolyse  zu  Grunde  gegangen.  Ich  gehe  im  Folgenden  auf 
diesen  Umstand  nicht  näher  ein,  da  er  in  anderen  Arbeiten  bereits 
zur  Sprache  gekommen  ist.  Aus  diesen  Versuchen  folgt  also,  dass, 
während  bei  einer  Concentration  der  Hydroxylionen  zwischen  10"^ 
und  10~^  norm,  auch  der  stärkste  zulässige  osmotische  Druck  keine 
Larvenbildung  hervorzurufen  vermochte,  ein  viel  geringerer  osmotischer 
Druck  bei  einer  Cho  =  2  X  10-*  norm,  eine  grosse  Zahl  derselben 
Eier  zur  Larvenbildung  veranlasste. 

Diese  Versuche  wurden  oft  und  mit  demselben  Resultat  wieder- 
holt, nämlich  dass  bei  einer  unteren  Grenze  für  die  Concentration 
der  Hydroxylionen,  die  meist  zwischen  10-^  und  10-^  norm,  liegt, 
gelegentlich  auch  etwas  höher  oder  niedriger  ist,  selbst  der  stärkste 
osmotische  Druck  keine  künstliche  Parthenogenese  hervorruft,  während 
eine  Erhöhung  der  Concentration  der  Hydroxylionen  über  dieses 
Niveau  die  hypertonischen  Lösungen  wirkungsvoll  machte. 

Es  wahr  nunmehr  ein  Leichtes,  ebenso  günstige  Resultate  durch 
die  rein  osmotische  Methode  der  Entwickluugserregung  bei  Strongylo- 
centrotus  zu  erzielen  wie  früher  bei  Arbacia,  wenn  man  nur  die 
Alkalinität  des  Seewassers  erhöhte.  So  wurde  in  einem  Versuche 
beispielsweise  eine  Mischung  von  210  ccm  Seewasser  und  40  ccm 
2Va  norm.  NaCl  hergestellt.  In  je  50  ccm  dieser  Lösung  wurde  0, 
0,5,  1,0,  1,5  und  2,0  cem  Wio  NaHO  zugesetzt.  Die  Eier  eines 
Weibchens  wurden  in  die  Lösungen  vertheilt.  Nach  60,  90,  120, 
150  und  240  Minuten  wurde  je  eine  Portion  der  Eier  in  normales 
Seewasser  zurückgebracht  unti  ihr  Verhalten  beobachtet.  Die 
Temperatur  des  hypertonischen  Seewassers  von  ISVa^  C.  Nur  eine 
dieser  hypertonischen  Lösungen,  nämlich  die  mit  der  höchsten  Con- 
centration der  Hydroxylionen  (2  ccm  Wio  NaHO  zu  50  ccm  des 
hypertonischen  Seewassers)  regte  die  Entwicklung  einer  erheblichen 
Zahl  von  Larven  aus  den  unbefruchteten  Eiern  an.  Ein  Theil  dieser 
Larven  erreichte  das  Pluteusstadium  und  schwamm  sogar  an  der 
Oberfläche  des  Gefässes.    Von  den  Eiern,  welche  dem  hypertonischen 


1)  Pfltiger's  Arch.  Bd.  113  S.  487.    1906. 
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Seewasser  mit  1,5  ccin  NaHO  IV«  Stunden  ausgesetzt  gewesen  waren, 
entwickelten  sich  nur  wenige  zu  Larven. 

Delage  hat  neuerdings  Versuche  über  künstliche  Parthenogenese 
von  Seeigeleiem  mitgetheilt,  bei  denen  er  mit  hypertonischen  Lösungen 
arbeitet,  welchen  er  Natriumhyposulphit  zusetzt.  Ich  zweifle  nicht 
daran,  dass  er  finden  würde,  dass  NaHO  genau  ebenso  wirkt  bei 
gleicher  Erhöhung  der  Concentration  der  Hydroxylionen  *). 

IIL    Jn  hyperalkalischen  LSsungen  vermag  schon  eine  geringe 

ErhShung  des  osmotischen  Druckes  die  unbefrnchteten  Seeigeleier 

zur  Entwicklong  in  Larven  zn  veranlassen. 

Vorversuche  zeigten,  dass  die  Eier  von  Strongylocentrotus 
purpuratus  die  relativ  hohe  Concentration  der  freien  Hydroxylionen 
von  4X10-3  norm,  in  einer  van't  Hoff  sehen  Lösung  für  die 
Zeitdauer,  welche  für  die  Entwicklungserregung  nöthig  ist,  zu  er- 
tragen vermögen.  Ich  versuchte  nun,  ob  bei  einer  relativ  hohen 
Concentration  der  Hydroxylionen  eine  geringe  Erhöhung  des  os- 
motischen Druckes  der  Lösung  zur  Entwicklungserregung  ausreicht 
Gewöhnlich  arbeitete  ich  mit  Lösungen,  deren  osmotischer  Druck 
um  rund  60 — 100**/o  erhöht  war,  d.  h.  mit  Lösungen  von  50  ccm 
Seewasser  (oder  einer  damit  isotonischen  Lösung)  +  8 — 16  ccm 
2V8  norm.  NaCI.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  bei  hinreichend 
hoher  Cho  ein  erheblich  geringerer  osmotischer  Druck  zur  Anregung 
der  Larvenbildung  ausreicht  Als  Beispiel  diene  folgender  Versuch. 
Zu  je  50  ccm  der  van't  Hof  fachen  Lösung  +2,0  Wio  NaHO 
wurden  0,  2,  4,  8  und  16  ccm  2*/«  norm.  KCl  zugefügt  Die  un- 
beiruchteten  Eier  eines  Weibchens  wurden  in  diese  fünf  Lösungen 
vertheilt,  und  nach  45,  64,  89,  114  und  144  Minuten  wurde  je  eine 
Partie  dieser  Eier  in  normales  Seewasser  übertragen.  Tabelle  2  gibt 
eine  Uebersicht  über  das  Resultat  Die  Erhöhung  des  osmotischen 
Druckes  ist  in  der  Tabelle  abgerundet  in  Procenten  des  Druckes 
der  isotonischen  halbgrammolekularen  NaCI-Lösung  angegeben.  Die 
Temperatur  war  16**  C. 

Es  war  also  möglich,  durch  Zusatz  von  4  ccm  2V2  norm.  KCl 
zu  50  ccm  der  van't  Hoff  sehen  Lösung  in  stark  hyperalkalischer 
Lösung  eine  grosse  Zahl  von  Eiern  zur  Entwicklung  in  Larven 
anzuregen. 


1)  Delage,  Compt.  rend.  de  l'Acad.  t  143  p.  863.    1906. 
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Tabelle  2. 


ExpositioDsdauer 

Erhöhung  des  osmot  Druckes  der  Lösung  um 

0«/o 

16  0/0 

30  «/o 

550/0 

970/0 

45  MiDuten  .... 

S    :    ::;: 
12    :    :::: 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

zahlr.  Larven 

0 
zahlr.  Larven 
zahlr.  Larven 

zahlr.  Larven 
zahlr.  Larven 

Ich  stellte  Versuche  an,  ob  es  möglich  sei,  durch  Zusatz  von 
bloss  2  ccm  2  V2  norm.  KCl  zu  50  ccm  Seewasser  Larven  zu  erzielen. 
Ich  erhielt  positive  Resultate  nur  in  zwei  Versuchen.  Bei  einem  dieser 
Versuche  wurde  zu  je  50  ccm  Seewasser  +  2  ccm  2*/»  norm.  KCl 
1,0,  1,5  und  2,0  ccm  Wio  NaOH  zugesetzt.  Die  Temperatur  betrug 
12  V2«  C.  Nach  120,  190,  265  und  550  Minuten  wurde  je  eine 
Portion  der  Eier  aus  der  hypertonischen  Lösung  in  normales  See* 
Wasser  übertragen.  Eine  beträchtliche  Larvenbildung  fand  bei  den 
Eiern  statt,  welche  550  Minuten  in  der  Lösung  mit  2  ccm  Wio  NaHO 
gewesen  waren. 

In  einem  zweiten  Falle  erhielt  ich  ein  paar  schwimmende  Larven 
aus  unbefruchteten  Eiern,  welche  14  Stunden  in  einer  Mischung  von 
50  ccm  Seewasser  +  2  ccm  2V«  norm.  NaCl  +  0,5  ccm  Wio  NaHO 
gewesen  waren. 

In  diesen  Versuchen  betrug  die  Erhöhung  des  osmotischen 
Druckes  des  Seewassers  nur  ungefähr  16  ^/o.  Eine  solche  Dnick- 
erhöhung  gestattet  noch  die  normale  Entwicklung  befruchteter  See- 
igeleier. Diese  Thatsache  regte  wieder  den  Gedanken  an,  mit  dem 
ich  vor  beinahe  8  Jahren  an  diese  Versuche  herantrat,  nämlich  dass 
es  gelingen  mQsse,  durch  blosse  Erhöhung  der  Concentration  der 
Hydroxylionen  (ohne  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes)  unbefruchtete 
Seeigeleier  zur  Entwicklung  zu  bringen.  Es  gelang  mir  damals  nur, 
Furchungsvorgänge  der  Eier  ohne  Larvenbildung  hervorzurufen  *)» 
und  diesmal  fielen  meine  Vereuche  nicht  besser  aus.  Wir  dürfen 
also  sagen,  dass  in  hyperalkalischen  Lösungen  eine  sehr  geringe 
Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  zur  Anregung  von  Larven- 
entwicklung ausreicht,  dass  aber,  nach  unserem  jetzigen  Wissen 
wenigstens,  diese  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  für  Strongylo- 
centrotus  nöthig  ist. 

1)  Untersuchungen  S.  77. 
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Die  Zunahme  der  Expositionsdauer  mit  Abnahme  des  osmotischen 
Druckes  zeigt,  dass  diese  Thatsachen  einer  quantitativen  und  theo- 
retischen Behandlung  zugänglich  sind. 


IV.     Die  Wirkungen  der  hypertonischen  und  hyperalkalischen 
LSsong  lassen  sich  hei  diesen  Versuchen  zeitlich  trennen. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  wesentlichen  Ergebniss  dieser  Ab- 
handlung, nämlich  dass  wir  es  bei  der  rein  osmotischen  Methode 
der  künstlichen  Parthenogenese  mit  einer  Combination  von  zwei 
Agentien  zu  thun  haben,  die  auch  zeitlich  getrennt  zur  Wirkung 
kommen  können.  Bringt  man  die  unbefruchteten  Seeigeleier  erst 
in  eine  wirkungslose  hyperalkalische  oder  isoalkalische,  hypertonische 
Lösung  und  später  in  eine  isotonische,  hyperalkalische  Lösung,  so 
erhält  man  nicht  nur  ebenso  gute,  sondern  meist  bessere  Resultate, 
als  wenn  man  die  Eier  in  eine  Lösung,  die  beides,  hypertonisch  und 
hyperalkalisch,  zugleich  ist,  wie  das  in  den  vorhin  erwähnten  Ver- 
suchen der  Fall  war.  Zur  Illustration  des  Gesagten  und  der  Methode 
diene  folgender  Versuch.  Die  unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens 
wurden  2V4  Stunden  lang  bei  einer  Temperatur  von  16  ^  C.  in  eine 
Mischung  von  50  ccm  Seewasser  +  10  ccm  2V2  norm.  NaCl  gebracht 
Ein  Theil  der  Eier  wurde  dann  zur  Controlle  in  normales  Seewasser 
gelegt,  während  der  Best  eine  Zeitlaug  in  50  ccm  Seewasser  + 
1  ccm  1^/10  NaHO  und  dann  in  normales  Seewasser  übertragen  wurde. 
Die  nur  mit  hypertonischem  Seewasser  behandelten  Controlleier  ent- 
wickelten sich  nicht  und  blieben  nahezu  alle  ungefurcht,  nur  ein 
paar  Eier  theilten  sich  in  zwei  oder  vier  Zellen.  Ganz  anders  aber 
verhielten  sich  die  Eier,  welche  nach  der  Behandlung  mit  hyper- 
tonischem Seewasser  vorübergehend  in  das  stärker  alkalisch  gemachte 
Seewasser  (50  ccm  Seewasser  +  1  ccm  Wio  NaHO)  übertragen 
wurden.  Nach  50,  95  und  125  Minuten  wurde  je  eine  Portion 
dieser  letzteren  Eier  in  normales  Seewasser  zurückgebracht.  Von 
den  Eiern,  welche  50  Minuten  im  hyperalkalischen  Seewasser  ge- 
wesen waren,  entwickelten  sich  ca.  20  ^/o  zu  schwimmenden  Larven, 
von  den  nach  95  Minuten  zurückgebrachten  etwa  50  ^/o,  und  die 
nach  125  Minuten  aus  dem  hyperalkalischen  Seewasser  übertragenen 
Eier  entwickelten  sich  sämmtlich  zu  Larven.  Dieser  Versuch 
stellt  also  eine  Parallele  dar  zu  derjenigen  Methode  der  künstlichen 
Parthenogenese,  bei  der  erst  die  Eier  IV2 — 2  Stunden  lang  hyper- 
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tonischem  Seewasser  ausgesetzt  und   dann  dem  Membranbildungs- 
prozess  durch  eine  Fettsäure  unterworfen  werden. 

Die  so  behandelten  Eier  entwickeln  sich  alle  oder  doch  in  grosser 
Zahl,  während  die  nur  mit  hypertonischem  Seewasser  behandelten 
Eier  sich  gar  nicht  oder  nur  in  geringer  Zahl  entwickeln.  In  diesem 
Falle  entspricht  die  Behandlung  des  Eies  mit  Buttersäure  der  Be- 
handlung der  Eier  mit  der  hyperalkalischen  Lösung  in  den  neuen 
Versuchen.  Wie  in  jenen  Versuchen  die  Eier  länger  als  1  Stunde 
im  hypertonischen  Seewasser  bleiben  mQssen,  ehe  die  ktlnsüiche 
Membranbildung  ihre  Entwicklung  zu  Larven  veranlassen  kann,  so 
müssen  auch  in  diesen  neuen  Versuchen  die  Eier  längere  Zeit  in 
der  hypertonischen  Lösung  bleiben,  ehe  die  hyperalkalische  Lösung 
diese  Entwicklung  hervorruft.  Das  wird  durch  folgenden  Versuch 
illustrirt 

Die  Eier  eines  Weibchens  wurden  in  50  ccm  Seewasser  + 
10  ccm  2^2  norm.  NaCl  gebracht.  Die  Temperatur  war  14  •  C. 
Nach  70,  100,  130  und  170  Minuten  wurde  je  eine  Portion  der 
Eier  in  50  ccm  Seewasser  +  1,5  ccm  «/lo  NaHO  gebracht,  und  von 
hier  Proben  nach  verschiedenen  Intervallen,  40 — 160  Minuten,  in 
normales  Seewasser  zurückgebracht.  Von  den  Eiern,  welche  nur 
70  Minuten  in  hypertonischem  Seewasser  gewesen  waren,  entwickelte 
sich  keines  zur  Larve ,  trotz  der  Behandlung  mit  hyperalkalischem 
Seewasser.  Dagegen  ergaben  die  Eier,  welche  130  und  170  Minuten 
in  hypertonischem  und  dann  in  hyperalkalischem  Seewasser  gewesen 
waren,  positive  Resultate,  d.  h.  es  bildete  sich  ein  sehr  grosser 
Procentsatz  zum  Theil  vollkommener  Larven.  Die  Tabelle  gibt  eine 
Üebersicht  über  das  Resultat  Die  linke  verticale  Reihe  gibt  die 
Expositionsdauer  im  hypertonischen,  die  obere  horizontale  Reihe  die 
Expositionsdauer  im  hyperalkalischen  Seewasser. 


Tabelle  3. 


Expositionsdauer 

Expositionsdauer  im  hyperalkal.  Seewasser  in  Minuten 

im  hyperton.  Seewasser 

40 

70 

100       j       180 

160 

70  Minuten  .... 
100       „        .... 

130       „        .   .   .  .  { 
170       ,        .   .   .   .  { 

0 

0 

zahlreiche 

Larven 

zahlreiche 

Larven 

0 

0 

zabbreiche 

Larven  e 

zahlreich 

Larven 

0 

1  Larve 
zahlreiche 

Larven 
zahlreiche 

Larven 

0 
2  Larven 
fast  alles 
entwickelt 
fast  alles 
entwickelt 

0 

0 
fast  alles 
entwickelt 
hst  alles 
entwickelt 
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Die  grösste  Zahl  der  Larven  entwickelte  sich  in  der  letzten 
Reihe,  Expositionsdauer  in  hypertonischem  Seewasser  170  und  in 
hyperalkalischem  Seewasser  70 — 160  Minuten. 

Es  war  selbstverständlich  ein  Controllversuch  über  die  Wirkung 
des  hypertonischen  Seewassers  allein  auf  diese  Eier  angestellt  worden. 
Eier  wurden  nach  90,  120,  155,  235  und  310  Minuten  aus  dem 
hypertonischen  in  normales  Seewasser  tibertragen.  In  den  nach 
155  und  235  Minuten  herausgenommenen  Eiern  fanden  sich  je,  ein 
paar  Larven.  Die  länger  dem  hypertonischen  Seewasser  exponirten 
Eier  gingen  alle  an  schwarzer  Gytolyse  zu  Grunde.  Es  versteht 
sich  nach  diesen  Resultaten  von  selbst,  dass  die  Hydroxylionen, 
welche  in  der  hypertonischen  Lösung  sind ,  auch  wirken,  und  dass 
daher  die  minimale  Expositionsdauer  in  hypoalkalischen  ^  hyper- 
tonischen Lösungen  länger  ausfällt ,  als  in  isoalkalischen ,  hyper- 
tonischen Lösungen,  wobei  wir  voraussetzen ,  dass  beide  Lösungen 
nur  dann  die  Entwicklung  ermöglichen,  wenn  eine  Nachbehandlung 
derselben  mit  hypertonischem  Seewasser  erfolgt. 

Mit  den  Eiern  desselben  Weibchens,  das  im  letzten  Versuch 
(Tabelle  3)  benutzt  wurde,  wurde  gleichzeitig  ein  Parallelversuch 
angestellt,  in  welchem  die  hypertonische  Lösung  aus  50  ccm  van't 
Hoff 'scher  Lösung  +  10  ccm  2V2  norm.  NaCl  bestand.  Das  iso- 
alkalische See  Wasser  des  vorigen  Versuches  (Tabelle  3)  war  also 
durch  die  hypoalkalische  van't  Hoff 'sehe  Lösung  ersetzt  Die 
Eier  wurden  zu  gleicher  Zeit  in  die  hypertonische  Lösung  gebracht, 
wie  im  vorigen  Versuch,  und  zu  gleicher  Zeit  herausgenommen,  und 
zu  gleicher  Zeit  und  gleich  lang  derselben  hyperalkalischen  Lösung 
ausgesetzt 

Die  folgende  Tabelle  4  gibt  das  Resultat 

Tabelle  4. 


Kxpositionsdauer  in  der 

hyperton.  van'tHoff- 

Bchen  Lösung 

Expositionsdauer  im 

hyperalkal.  Seewasser  in  Minuten 

40 

70 

100 

130 

160 

70  Minuten  .... 
100       „        .... 

130        „        .... 
170        „        .   .    .    .{ 

0 
0 

0      { 

zahlreiche 
Larven 

0 

0 

einige 

Larven 

zahlreiche 

Larven 

0 
0 

1 2  Larven 

zahlreiche 
Larven 

0 
0 

2  Larven 

zahlreiche 
Larven 

0 
0 

zahlreiche 
Tiarven 

Wenn  man  Tabelle  4  mit  Tabelle  3  vergleicht,  so  findet  man, 
dass  die  etwas  höhere  Concentration  der  Hydroxylionen  in  dem  hyper- 
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tonischen,  isoalkalischen  Seewasser  von  Tabelle  3  die  Expositions- 
dauer in  dem  hyperalkalischen  Seewasser  um  etwa  30—40  Minuten 
verkürzt. 

Bevor  wir  weiter  gehen,  möchte  ich  vor  einer  irrigen  Auffassung 
warnen,  nämlich  vor  der  Idee,  dass  in  einer  neutralen  oder  sauren 
Lösung  die  Hydroxylionen  nicht  wirken  könnten.  In  jeder  Lösung, 
auch  in  einer  alkalischen,  haben  wir  ein  Gemisch  von  Wasserstoff- 
und  Hydroxylionen.  Wie  es  nun  unlogisch  wäre,  zu  behaupten,  dass 
in  einer  neutralen  oder  alkalischen  Lösung  die  HO -Ionen  nicht 
wirken  können,  weil  zugleich  freie  H-Ionen  in  der  Lösung  vorhanden 
sind,  so  wäre  es  auch  unlogisch,  zu  behaupten,  dass  in  einer  sauren 
Lösung  die  hier  vorhandenen  HO-Ionen  nicht  wirken  können  wegen 
der  Gegenwart  der  H-Ionen.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  in 
einer  alkalischen  Lösung  Cho  >  10~'  norm,  in  einer  sauren  <  10-' 
norm.  ist.  In  beiden  Lösungen  muss  aber  die  Wirkung  der  HO- 
Ionen  nach  Maassgabe  ihrer  Goncentration  zur  Geltung  kommen. 

Ich  stellte  nun  vier  Lösungen  her,  von  denen  jede  50  ccm  See- 
wasser -f  10  ccm  2V2  norm.  NaCl  enthielt  In  diesen  Lösungen 
wurden  bezüglich  0,  0,3,  0,6  und  0,8  ccm  Wio  HCl  zugesetzt.  In 
Folge  der  Anwesenheit  der  Carbonate  im  Seewasser  wird  ein  Theil 
der  zugesetzten  Säure  neutralisirt.  Die  Lösung,  der  0,3  ccm  1^/10  HCl 
zugesetzt  wurde,  glich  anfänglich,  in  Bezug  auf  Farbe,  bei  Neutralroth- 
zusatz der  van't  Hoff  sehen  Lösung.  Die  Eier  eines  Weibchens 
wurden  in  die  obigen  vier  Lösungen  vertheilt  und  2^9  Stunden  in 
derselben  gelassen.  Temperatur  13,5^  G.  Ein  Theil  dieser  Eier 
wurde  alsdann  zur  Controlle  direct  aus  dem  hypertonischen  in  nor- 
males Seewasser  gebracht.  Fast  alle  diese  ControUeier  blieben  un- 
gefurcht und  diejenigen,  welche  sich  furchten,  gingen  nur  in  das 
Zweizellenstadium.  Die  übrigen  wurden  aus  dem  hypertonischen 
Seewasser  erst  in  eine  Mischung  von  50  ccm  Seewasser  +  1,5  ccm 
n/10  NaHO  gebracht.  Nach  115,  145,  205  und  245  Minuten  wurde 
je  eine  Portion  dieser  Eier  in  normales  Seewasser  zurückgebracht 
und  ihr  weiteres  Verhalten  beobachtet.  Die  folgende  Tabelle  5 
gibt  die  Resultate  der  Versuche. 

Unter  Expositionsdauer  ist  Aufenthalt  der  Eier  in  der  hyper- 
alkalischen Lösung  verstanden.  Die  Bezeichnung  0,  0,3,  0,6,  0,8 
^lio  HCl  gibt  die  vier  hypertonischen  Lösungen  mit  dem  entsprechenden 
Säurezusatz  an.  Wie  in  allen  bisherigen  Versuchen,  ist  nur  die 
Bildung  von  Larven  berücksichtigt. 
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Tabelle  5. 


ExpositioDsdauer  in  der 
hyperalkalischea  Lösung 

Natur  der  hypertonischen  Lösung  in 
Kubikcentimeter  n/io  HCl 

0 

0,3 

0,6 

0,8 

115  Minuten 

145        ,         

205        '         

245        „         

Vs^/o 

lo/o 

zahlr.  Larven 

zahlr.  Iiarven 

0 
wenige  Larven 

l«/o 
zahlr.  Larven 

0 

0 
1  Larve 
2  Larven 

0 
0 
0 
0 

Die  Schätzung  des  Procentsatzes  der  zu  Larven  entwickelten 
Eier  ist  in  der  hypertonischen  Lösung  mit  0  HCl  unsicher,  da  viele 
Eier  durch  schwarze  Cytolyse  zerstört  waren,  was  in  den  anderen 
Lösungen  gar  nicht  oder  nur  wenig  der  Fall  war.  Die  Tabelle 
aber  zeigt  deutlich,  dass  die  in  der  hypertonischen  Lösung  vor- 
handenen Hydroxylionen  ihrer  Concentration  entsprechend  (nach 
einem  noch  zu  ermittelnden  Gesetze)  wirken.  Setzt  man  mehr  als 
0,G  ccm  n/io  HCl  zu  50  ccm  des  hypertonischen  Seewassers,  so  tritt 
anscheinend  keine  Larvenentwicklung  mehr  ein,  auch  bei  Nach- 
behandlung der  Eier  mit  hyperalkalischem  Seewasser. 

Es  handelt  sich  also  bei  der  ursprünglichen  rein  osmotischen 
Methode  der  Entwicklungserregung  unbefruchteter  Eier  ebenfalls  um 
die  Gombination  von  zwei  Wirkungen,  die  sich  zeitlich  trennen 
lassen;  erstens  die  Wirkung  des  hypertonischen  Seewassers  (mit 
relativ  niedriger  Concentration  der  Hydroxylionen)  und  zweitens  um 
die  Wirkung  der  Hydroxylionen  in  höherer  Concentration.  Diese 
letztere  Wirkung  entspricht  der  Erregung  der  Membranbildung  durch 
die  Fettsäurebehandlung,  obgleich  hier,  wie  wir  sehen  werden,  doch 
gewisse  Unterschiede  vorhanden  sind. 

In  den  hier  geschilderten  Versuchen  ging  die  Behandlung  der 
Eier  mit  hypertonischem  Seewasser  derjenigen  mit  hyperalkalischem 
Seewasser  voraus.  Bei  Versuchen  mit  beiden  Agentien  in  der  um- 
gekehrten Reihenfolge  habe  ich  bisher  nur  geringen  Erfolg  gehabt. 
Ich  halte  dieses  Resultat  jedoch  nicht  für  definitiv. 

V.   Fflr  die  Entwicklnngserregnng  von  Eiern  mit  Membran  ist 

schon  eine  relativ  niedrige  Concentration  der  Hydroxylionen  in 

der  hypertonischen  LOsnng  aasreichend. 

Um  nun  zu  erfahren,  wie  weit  die  Parallele,  die  wir  zwischen 

der  ursprünglichen  und  der  neuen  Methode  der  Entwicklungserregung 
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gezogen  haben,  zutrifft,  stellte  ich  Versuche  über  diejenige  Con- 
centration  der  Hydroxylionen  in  der  hypertonischen  Lösung  an,  die 
nöthig  ist,  um  Eier  mit  Membran  zur  Entwicklung  zu  veranlassen. 
Es  stellte  sich  heraus,  dass  dieselbe  relativ  sehr  gering  ist,  was  ja 
schon  nach   den  vor  2  Jahren  mitgetheilten  Versuchen  zu  erwarten 
war.    Ich  war  damals  auf  die  Bedeutung  der  künstlichen  Membran- 
bildung für  die  Entwicklungserregung  aufmerksam  geworden,  weil 
ich  mit  dem  hypertonischen  Seewasser  in  Pacific  Grove  meine  ur- 
sprünglichen Versuche  an  Arbacia  nicht  in  zufriedenstellender  Weise 
wiederholen  konnte.    Wenn  Eier  hypertonischem  Seewasser  aus  dem 
Stillen   Ozean  ausgesetzt   wurden,   so   entwickelten   sich   dieselben 
nach  der  üebertragung  in  normales  Seewasser  sehr  häufig  nicht; 
wohl    aber,    wenn    man    hinterher    diese    Eier    zur    künstlichen 
Membranbildung  veranlasste.    Das  Gleiche  war  noch  in  viel  höherem 
Grade  der  Fall,   wenn  man  erst  die  Membranbildung  in  den  Eiern 
hervorrief  und  dann  dieselben  hinterher  dem  hypertonischen  See- 
wasser aussetzte.    In  diesem  Falle  war  die  nöthige  Expositionsdauer 
nur  V2 — 1  Stunde.     Eine   so   kurze  Behandlung   von  Eiern   ohne 
Membran   mit  hypertonischem  Seewasser  blieb  völlig  wirkungslos. 
Es   war   nun   von   Interesse,   den   Einfluss  der  Conc^ntration   der 
Hydroxylionen  in  diesen  Versuchen  näher  zu  verfolgen.    In  je  50  ccm 
einer  Mischung  von  210  ccm  Seewasser  +  40  ccm  2V2  norm.  NaCI 
wurden  0,  0,5,  1,0,  1,5  und   2,0  ccm  Wio  NaHO  zugesetzt.    Die 
Hälfte  der  Eier  eines  Weibchens  wurde  dem  Process  der  künstlichen 
Membranbildung  durch  Buttersäure  unterworfen  und  dann  in  diese 
Lösungen  vertheilt.    Die  andere  Hälfte  der  Eier  wurde  direct,  ohne 
erst  dem  Membranbildungsprocess  unterworfen  zu  werden,  in  identische 
Lösungen    gebracht.     Tabelle   6   und   7    gibt    die    Zahl    der    ge- 
bildeten Larven. 

Tabelle  G. 


Expositionsdauer 
im  hyperton.  Seewasser 

Eier  mit  Membran  in  Kubikcentimeter  »/lo  NaHO 

0             0,5 

1,0 

1,5               2,0 

85  Minuten    .... 
44        „          .... 

^1        ^             •    •   • 
60        „          .... 

50/0 

500/0 

90  «/o 

100% 

10% 

80% 

100% 

100% 

20% 

90% 

100% 

Alle  entwicl 

1 

20%            20% 

100%            80% 

100%           100% 

telt,  aber  schlechte  Tiarven 
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Tabelle  7. 


Expositionsdauer 
im  hyperton.  Seewasser 


£ier  ohne  Membran  in  Kubikcentimeter  ^ho  NaHO 
0 


0,5 


1,0 


1,5 


2,0 


60  Minuten 

90  „ 
120  „ 
150  „ 
240        „ 


0 
0 
0 
0 
0 


I         0 
j  2  Larven 

0 


zablr.  Larven 
zahlr.  Larven 

0 

0 

0 


Während  demnach  bei  den  Eiern  ohne  Membran  nur  die 
maximal  alkalische  Lösung  wirksam  war,  war  bei  den  Eiern  mit 
Membran  die  isoalkalische  hypertonische  Lösung  äusserst  wirksam. 
Die  Erhöhung  der  Concentration  der  Hydroxylionen  hatte  nur  eine 
Beschleunigung  der  Wirkung  zur  Folge. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  die  unbefruchteten  Eier 
eines  Weibchens  erst  mit  Buttersäure  behandelt,  um  die  Membran- 
bilduDg  hervorzurufen.  Alle  bildeten  Membranen,  ein  Resultat,  das 
ich  fast  in  jedem  Falle  mit  dieser  Methode  erhalte.  Dann  wurden 
die  Eier  in  eine  Reihe  von  Schalen  mit  je  50  ccm  van't  Hoff- 
scher Lösung  +  8  ccm  2V2  norm.  NaCl  gebracht,  denen  bezüglich 
0,  0,1,  0,2,  0,4,  0,8  und  1,6  ccm  Wso  NaHO  zugesetzt  war.  Die 
Tabelle  8  gibt  den  Procentsatz  der  gebildeten  Larven. 

Tabelle  8. 


Expositionsdauer 
in  der  hyper- 

Alkaiizusatz zu  der  hypertonischen  Lösung  in 
Kubikcentimeter  Wbo  NaHO 

tonischen  Lösung 

0 

0,1 

0,2 

0,4 

0,8 

1,6 

30  Minuten   .   . 

S    :     :: 

70       „         .   . 

0    1 

50/0 
200/0 
250/0 
80  0/0 

einige 
Larven 
100/0 
80  0/0 
900/0 
900/0 

}   50/0 

200/0 
500/0 
900/0 
900/0 

50/0  1 

200/0 
80  0/0 
900/0 
90  0/0 

wenige 
Larven 
500/0 
80  0/0 
900/0 
900/0 

wenige 

Larven 

200/0 

1000/0 

900/0 

900/0 

Bei  zu  langer  Exposition  werden  die  Larven  verkrüppelt.    Ich 

fand  auch,  dass  man  noch  Larven  erhält,  wenn  man  der  hypoalkalischen, 

hypertonischen  Lösung  eine  Spur  HCl  zusetzt.    Die  untere  Grenze 

ür  die  Concentration  der  Hydroxylionen  in  der  hypertonischen  Lösung 

labe  ich  noch  nicht  bestimmt. 

Die  hier  mitgetheilten  Tabellen  zeigen,  dass  diese  Methode 
aantitatiy  verwerthbare  Resultate  gibt 
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VI.  lieber  radimentäre  Membranbildnng  bei  der  rein  osmotischen 
Entwickinngserregnng. 

Ich  glaube  y  dass  die  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  keinen 
Zweifel  darüber  lassen,  dass  bei  der  rein  osmotischen  Methode  der 
Entwicklungserregung  zwei  Einflüsse  zusammenwirken,  die  sich  auch 
zeitlich  trennen  lassen,  und  dass  demnach  eine  Parallele  besteht 
zwischen  diesen  Versuchen  und  den  Versuchen  an  Eiern  mit  künst- 
licher Membranbildung.  Ich  will  nun  zeigen,  dass  diese  Parallele 
weiter  geht  und  dass  in  der  That  bei  der  rein  osmotischen  Ent- 
wicklungserregung eine  Membranbildung  stattfindet,  die  nur  aus  ge- 
wissen, mit  der  Versuchsmethode  verknüpften  Gründen  weniger  deut- 
lich und  oft  nicht  wahrnehmbar  ist.  Um  diese  Thatsachen  besser 
zu  verstehen,  müssen  wir  auf  einige  morphologische  Beobachtungen 
eingehen. 

Wenn  man  unbefruchtete  Seeigeleier  ohne  Membran  —  nur  von 
solchen  ist  zunächst  hier  die  Rede  —  hypertonischem  Seewasser 
oder  einer  das  letztere  ersetzenden  Lösung  aussetzt,  so  beobachtet 
man  drei  Arten  von  Wirkungen  an  den  Eiern,  nachdem  sie  in 
normales  Seewasser  übertragen  sind.  Diese  drei  Wirkungen  lassen 
sich  durch  passende  Wahl  der  Concentration  der  Hydroxylionen,  der 
Expositionsdauer  und  der  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  ziemlich 
sauber  trennen. 

Zunächst  findet  man,  dass  Behandlung  mit  hypertonischem  See- 
wasser der  van't  Hoff  sehen  Lösung  viele  Eier  veranlasst,  sich 
in  zwei  oder  vier  oder  acht  Zellen  zu  theilen.  Diese  Wirkung  erhält 
man  gewöhnlich,  wenn  man  die  unbefruchteten  Eier  von  Strongylo- 
centrotus  2— -8  Stunden  in  hypo-  oder  auch  isoalkalische,  hypertonische 
Lösungen  bringt  und  sie  dann  in  normales  Seewasser  überträgt.  Diese 
Furchung  ist  völlig  regelmässig,  wie  beim  befruchteten  Ei.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  der  Furchung  des  befruchteten  Eies  dadurch,  dass 
sie  nicht  über  die  frühen  Furchungsstadien  hinausgeht  und  im  All- 
gemeinen nicht  zu  einer  Larvenentwicklung  führt.  Diese  Thatsache 
zeigt,  dass  es  ungenügend  ist,  wenn  man  mit  Boveri  das  Wesen 
des  Befruchtungsvorgangs  in  der  Astrosphärenbildung  sieht.  Die  Eier, 
von  denen  hier  die  Rede  ist,  haben  bei  jeder  Zelltheilung  die  normale 
Zahl  von  Astrosphären,  die  normal  functioniren.  Es  fehlt  ihnen  aber 
etwas  Anderes,  das  zur  Entwicklung  in  Larven  nöthig  ist  und  das  die 
nächste  Gruppe  von  Eiern,  die  wir  nunmehr  besprechen  wollen,  besitzt. 
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Zweitens  findet  man  Eier ,  die  nach  Behandlung  mit  hyper- 
tonischem Seewasser  sich  zu  Larven  entwickeln.  Dieses  Resultat 
erhält  man,  wie  aus  meinen  früheren  und  dieser  Arbeit  hervorgeht, 
wenn  die  hypertonische  Lösung  hyperalkalisch,  gelegentlich  auch, 
wenn  sie  isoalkalisch  ist.  Die  Eier,  die  sich  zu  Larven  entwickeln, 
haben  häufig  eine  Membran,  die  oft  dann  am  besten  zu  beobachten 
ist,  wenn  die  Larve  eben  bereit  ist,  ihre  Schwimmbewegungen  zu 
beginnen.  Diese  Membran  unterscheidet  sich  von  der  Buttersäure- 
membran  dadurch,  dass  sie  dem  Ei  meist  enger  anliegt  Wir  kommen 
auf  diesen  Umstand  später  zurück.  Ein  zweiter  merkwürdiger 
Umstand  ist  der,  dass  diese  Eier  sich  zu  Larven  entwickeln,  ohne 
dass  sie  die  frühen  Zelltheilungsvorgänge  durchmachen.  Solche  Eier 
unterscheiden  sich  von  normalen  ungefurchten  Eiern  nur  sehr  wenig ; 
sie  sind  oft  ein  wenig  heller  und  vielleicht  leicht  amöboid  in  ihrer 
Form.  Sie  überraschen  den  Beobachter  dadurch,  dass  sie  plötzlich 
an  der  Peripherie  in  regelmässigen  Abständen  Kerne  erkennen  lassen, 
und  dass  sie  bald  darauf  anfangen,  zu  schwimmen.  Solche  Eier 
können  sich  zu  völlig  normalen,  oben  schwimmenden  Blastulen,  völlig 
normalen  Gastrulen  und  Pluteen  entwickeln.  Ich  habe  die  Beobachtung 
solcher  Entwicklung  von  Larven  ohne  initiale  Zelltheilung  zuerst  bei 
meinen  Versuchen  über  die  künstliche  Parthenogenese  von  Chaetopterus 
gemacht^)-,  aber  in  jenem  Falle  handelte  es  sich  um  Larven,  die  bald 
zu  Grunde  gingen,  während  es  sich  hier  um  Larven  handelt,  die 
offenbar  lange  zu  leben  im  Stande  sind,  vielleicht  eben  so  lange, 
wie  die  aus  befruchteten  und  sich  normal  furchenden  Eiern  hervor- 
gehenden. 

Ehe  wir  nun  weiter  gehen,  möchte  ich  besonders  betonen,  dass 
es  sich  hier  um  die  rein  osmotische  Methode  der  Entwicklungs- 
erregung handelt.  Bei  Seeigeleiern,  die  erst  dem  künstlichen  Mem- 
branbildungsprocess  und  dann  dem  hypertonischen  Seewasser  aus- 
gesetzt werden,  tritt,  wie  bei  den  mit  Samen  befruchteten  Eiern, 
eine  regelmässige  Furchung  ein. 

Als  dritte  Wirkung  der  hypertonischen  Lösungen  beobachtet 
man  den  Zerfall  der  Eier  unter  schwarzer  Cytolyse.    Da  ich  aber 


1)  L  0  e  b ,  Untersuchungen  über  künstliche  Parthenogenese  S.  206.  — 
Driesch  befindet  sich  im  Irrthum,  wenn  er  diese  Entdeckung  F.  Lillie  zu- 
schreibt Li  Hie  bat  mich,  nach  meiner  Publication,  um  die  Erlaubniss,  diese 
Entdeckung  weiter  zu  verfolgen,  was  ich  ihm  natürlich  gestattete,  obwohl  ich 
beabsichtigt  hatte,  das  selbst  zu  thun. 
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diesen  Fall  in  früheren  Arbeiten  ^)  besprochen  habe,  so  will  ich  hier 
darauf  nicht  eingehen. 

Wenn  man  unbefruchtete  Eier,  die  nicht  zur  Membranbildung 
veranlasst  worden  sind,  in  eine  hyperalkalische,  hypertonische  Losung 
bringt,  so  kann  man,  wenn  die  Eier  wieder  in  Seewasser  gebracht 
sind,  beide  Classen  von  Wirkungen  beobachten,  nämlich  Eier,  die 
zur  Furchung  veranlasst  werden,  und  Eier,  die  anfänglich  ohne  sicht- 
bare äussere  Furchung  in  Blastulae  übergehen.  Diese  letzteren  sind 
die  Eier,  welche  oft,  möglicher  Weise  immer,  eine  Membran  besitzen. 
Als  ich  mich  nun  vergewisserte,  dass  diese  Larven  nicht  aus  den 
Eiern  entstehen,  die  sich  furchen,  bemerkte  ich  eine  auffallende 
Thateache,  nämlich  dass  gelegentlich  eine  einzelne  Blastomere  eines 
solchen  Eies,  das  im  Vier-  oder  Achtzellstadium  stehen  geblieben 
war,  etwas  heller  wird,  sich  mit  einer  Membran  umgibt  und  nun, 
anscheinend  ohne  dass  eine  weitere  Furchung  erfolgt,  nach  etwa 
20  Stunden  anfängt  zu  schwimmen.  Man  erhält  so  Halb-,  Viertel- 
und  Achtellarven.  Gelegentlich  entwickelt  sich  auch  eine  Ganzlarve 
aus  einem  Ei,  das  angefangen  hatte,  sich  zu  furchen.  In  dem  Falle 
findet  man  gewöhnlich,  dass  alle  Blastomeren  heller  werden  und  sich 
mit  einer  feinen  Membran  umgeben.  Diese  Fälle  sind  aber  Aus- 
nahmen, in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bleiben  die  Eier,  welche  sich 
bei  der  Behandlung  mit  der  rein  osmotischen  Methode  zu  furchen 
anfangen,  auf  einer  frühen  Furchungsstufe  stehen,  oder  sie  zer- 
fallen. Es  kommt  nur  dann  zur  Larvenbildung,  wenn  eine  weitere, 
innere  Veränderung  im  Ei  stattfindet,  die  sich  äusserlich  in  einer 
Aufhellung  des  Protoplasmas  und  häufig  in  der  Bildung  einer  feinen, 
sichtbaren  Membran  bemerkbar  macht. 

Wir  sehen  also,  dass  auch  bei  der  rein  osmotischen  Entwicklunga- 
erregung  häufig,  wenn  nicht  immer,  eine  Membranbildung  stattfindet 
Es  fn^  sich,  ob  vielleicht  nicht  die  äusseren  Versuchsbedingungen 
dafür  verantwortlich  sind,  dass  die  Membran  in  diesen  Fällen  dem 
Ei  so  fest  anliegt.  Das  ist  sicher  zum  Theil,  wenn  nicht  vollständig, 
der  Fall.  Vor  drei  Jahren  stellte  ich  Versuche  über  die  Super- 
position  von  zwei  verschiedenen  Befruchtungsmethoden  an  demselben 
Ei  an,  zu  deren  Veröfiientlichung  es  mir  bisher  an  Zeit  gefehlt  hat 
Ein  Versuch  bestand  darin,  dass  ich  unbefruchtete  Eier  durch  Be- 
handlung mit  hypertonischem  Seewasser  zur  Furchung  veranlasste. 


1)  Pflttger's  Arch.  Bd.  113  S.  487.    1906. 
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£8  handelte  sich  um  Eier,  die  im  frühen  Furchungsstadium  stehen 
blieben.  Wenn  man  zu  solchen  Culturen  Samen  zufügte,  so  konnte 
man  beobachten,  dass  die  einzelnen  Blastomeren  als  Zwei-,  Vier-, 
Acht-,  ja  Sechzehnzellstadium  sich  mit  einer  Membran  umgaben  und 
weiter  furchten.  Diese  Membran  lag  aber  der  Elastomere  immer 
dicht  an. 

Auch  die  Eier,  die  sich  nach  der  Behandlung  mit  hypo-  oder 
isoalkalischen,  hypertonischen  Lösungen  nicht  furchten,  bildeten  oft 
solche  dicht  anliegende  Membranen,  wenn  sie  hinterher  durch  Samen 
befruchtet  wurden.  Auch  die  Goncentration  der  Hydroxylionen  ist 
für  den  Membranbildungsprocess  von  Bedeutung,  wie  folgende  Be- 
obachtung zeigt.  Die  Behandlung  der  Eier  mit  einer  einbasischen 
Fettsäure  führt  bekanntlich  erst  dann  zur  Membranbildung,  nachdem 
die  Eier  wieder  in  normales  Seewasser  übertragen  worden  sind. 
In  saurem  Seewasser  findet  keine  Membranbildung  statt.  Ich  brachte 
nun  die  Eier  aus  dem  buttersäurehaltigen  See wasser  in  van't  Hoff- 
sche,  also  eine  hypoalkalische  Lösung.  Alle  Eier  bildeten  Membranen, 
die  aber  viel  weiter  als  gewöhnlich  von  dem  Ei  abstanden.  Es  fand 
also  in  der  hypoalkalischen  Lösung  eine  Hypersekretion  von  Flüssig- 
keit bei  der  Membranbildung  statt.  Ich  brachte  Eier  desselben 
Weibchens  aus  demselben  buttersäurehaltigen  Seewasser  in  50  ccm 
van't  Hoff 'sehe  Lösung  +  1  ccm  Wio  NaHO,  also  eine  hyper- 
alkalische Lösung.  In  diesem  Falle  bildeten  sich  auch  Membranen, 
aber  sie  lagen  dem  Ei  so  dicht  an,  dass  es  mir  erst  nach  einiger 
Zeit,  als  die  Membran  sich  etwas  vom  Ei  entfernte,  gelang ,  ihre 
Existenz  mit  Sicherheit  festzustellen.  Wenn  die  Eier  aber  nach  der 
Buttersäurebehandiung  in  normales  Seewasser  übertragen  wurden,  so 
bildeten  sich  normale  Membranen,  die  zwischen  beiden  Extremen  lagen. 
Zum  Schlüsse  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  für  die  Er- 
zielung normaler  Larven  die  Combination  künstlicher  Membranbildung 
und  hypertonisches  Seewasser  der  rein  osmotischen  Methode  der 
künstlichen  Parthenogenese  vorzuziehen  ist.  Nur  die  erstere  Methode 
ist  eine  adäquate  Nachahmung  des  normalen  Beiruchtungsvorgangs. 

YIL  lieber  die  Nothwendigkeit  von  fjt^eiem  Sauerstoff  bei  der 
osmotischen  Entwicklungserregung. 

Die  morphologischen  Erscheinungen,  wie  die  Astrosphärenbildung, 
die  Membranbildung  und  andere,  sind  werthvoll  als  Indicatoren  für 
das  Verständniss  des  Befruchtungsvorgangs,  aber  wir  gerathen  bald 
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in  Widerspruch  mit  den  Tbatsachen,  wenn  wir  sie  als  Ursachen  be- 
handeln. Auch  die  übliche  physiologische  Bildersprache,  wie  beispiels- 
weise, dass  das  Ei  sich  in  Folge  eines  „Reizes*'  entwickle,  führt  nur 
zu  leeren  Phrasen.  Wenn  wir  weiter  kommen  wollen,  so  müssen 
wir  das  Ziel  einer  chemischen  Analyse  des  Befruchtungsvorgangs  im 
Auge  behalten.  Ich  bin  nun  in  früheren  Arbeiten  bereits  zu  dem 
Schluss  gekommen,  dass  eine  Anregung  und  Beschleunigung  von 
Oxydationsprocessen  als  der  wesentliche  Schritt  bei  der  Befruchtung 
anzusehen  ist,  und  dass  diese  Oxydationsvorgänge  der  Nuclelnsynthese 
aus  Protoplasmabestandtheilen  direct  oder  indirect  zu  Grunde  liegen. 

Es  schien  mir  wichtig,  noch  einmal  die  Thatsache  zu  prüfen, 
dass  ohne  die  Möglichkeit  von  Oxydationsvorgängen  die  hypertonische 
Lösung  wirkungslos  auf  das  Ei  bleibt,  auch  wenn  sie  hyperalkalisch 
ist.  In  je  50  ccm  van't  Ho  ff 'scher  Lösung  +  8  ccm  2^«  norm. 
KCl  -I-  0,1  ccm  Wio  NaHO  wurden  0,  0,7,  1,5  und  2  ccm  Vio^/o  KCN 
zugesetzt,  und  die  Cyankaliumlösung  wurde  gründlich  mit  den  hyper- 
tonischen Lösungen  gemischt,  ehe  die  Eier  hineingebracht  wurden. 
Die  Eier  eines  Weibchens  blieben  in  diesen  Lösungen  130,  215,  305 
und  380  Minuten.  Dann  wurden  sie  alle  in  frisches  normales 
Seewasser  übertragen  und  für  eine  gute  Durchlüftung  desselben 
gesorgt.  Die  Eier,  welche  in  dem  hypertonischen  Seewasser  ohne 
Gyankalium  gewesen  waren,  entwickelten  sich  in  grosser 
Zahl  zu  schwimmenden  Larven.  Von  den  Eiern,  welche  in  den 
cyankaliumhaltigen,  hypertonischen  Lösungen  gewesen  waren,  ent- 
wickelte sich  kein  einziges,  sie  blieben  völlig  unverändert  und 
furchten  sich  nicht  einmal.  Sie  sahen  wie  völlig  intacte  und  un- 
befruchtete Eier  aus,  als  wären  sie  nie  mit  hypertonischem  Seewasser 
behandelt  worden.  Dass  sie  nicht  nur  intact  aussahen,  sondern  auch 
wirklich  intact  waren,  wurde  dadurch  bewiesen,  dass  ich  am  nächsten 
Tage  Samen  zu  den  Eiern  zusetzte,  und  dass  nunmehr  alle  sich 
normal  furchten  und  entwickelten.  Die  Befruchtungsmembran  schloss 
sich  eng  an  das  Protoplasma,  aber  das  erfolgt  auch  bei  Eiern,  welche 
längere  Zeit,  24—48  Stunden,  in  normalem  Seewasser  gelegen  haben. 

Dass  die  Vertreibung  von  Sauerstoff  aus  der  hypertonischen 
Lösung  ebenso  wirkt  wie  der  Zusatz  von  Gyankalium,  habe  ich  schon 
im  vorigen  Jahre  bewiesen.  Herr  Wolf  söhn  wiederholte  diese 
Versuche  dieses  Jahr  mit  hyperalkalischem,  hypertonischen  Seewasser 
mit  dem  gleichen  Resultat.  Ich  stellte  nun  Versuche  darüber  an, 
ob  der  Zusatz  von  Gyankalium  zum  hypertonischen  Seewasser  die 
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Furchung  und  Entwicklung  der  Eier  zu  Larven  auch  dann  hemmt, 
wenn  dieselben  hinterher  hyperalkalischem,  isotonischen  Seewasser 
ausgesetzt  werden.    Das  ist  der  Fall. 

Wir  dürfen  aus  all  diesen  und  den  früher  schon  über  den 
Gegenstand  mitgetheilten  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass  die 
Wirkung  der  hypertonischen  Lösung  mit  der  Bildung  bestimmter 
Oxydationsproducte  im  Ei  zusammenhängt,  worüber  schon  in  den 
früheren  Arbeiten  das  Nöthige  gesagt  wurde. 

VllL   ZasammenfassiiDg  der  Resaltate. 

1.  Die  ursprüngliche  rein  osmotische  Methode  der  Entwicklungs- 
erregung  unbefruchteter  Seeigeleier  besteht  in  Wirklichkeit  aus  der 
Gombination  von  zwei  verschiedenen  Agentien,  von  denen  das  eine 
die  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  bei  relativ  niederer  Concen- 
tration  der  Hydroxylionen  ist,  das  zweite  die  Hydroxylionen  in 
höherer  Goncentration. 

2.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  wird  durch  folgende  That- 
sachen  bewiesen: 

a)  Bei  relativ  niedriger  Goncentration  der  Hydroxylionen,  näm- 
lich Gho  <  10-^  norm.,  vermag  auch  die  stärkste  Erhöhung  des 
osmotischen  Druckes  keine  Larvenbildung  bei  den  unbefruchteten 
Eiern  hervorzurufen. 

b)  Bei  genügend  hoher  Goncentration  der  Hydroxylionen  z.  B. 
Cho  ^=  4,10-^  norm,  vermag  schon  eine  relativ  geringe  Erhöhung 
des  osmotischen  Druckes  Larvenbildung  zu  bewirken. 

c)  Die  Wirkungen  der  beiden  Agentien,  nämlich  der  hypertonischen 
und  hyperalkalischen  Lösung,  lassen  sich  zeitlich  trennen,  indem  man 
erst  die  unbefruchteten  Eier  P/2— 2  Stunden  hypertonischem  Seewasser 
mit  niederer  Goncentration  der  Hydroxylionen  aussetzt  und  dieselben 
darauf  etwa  2  Stunden  in  Seewasser  bringt,  dem  man  eine  genügende 
Menge  Natronlauge  zusetzt.  Die  mit  dem  hypertonischen  Seewasser 
allein  behandelten  Eier  bilden  keine  Larven,  während  die  hinterher 
mit  dem  hyperalkalischen  Seewasser  behandelten  Eier  zahlreiche  und 
häufig  normale  Larven  hervorbringen. 

3.  Die  sich  bei  der  rein  osmotischen  Behandlung  zu  Larven  ent- 
wickelnden Eier  bilden  häufig  (wenn  nicht  immer)  eine  Membran, 
die  aber  dem  Protoplasma  dichter  anliegt,  als  das  bei  der  Befruchtungs- 
membran oder  der  Fettsäuremembran  gewöhnlich  der  Fall  ist. 
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4.  Durch  diese  Thatsachen  ordnet  sich  auch  der  Voi^ang  der 
rein  osmotischen  Entwicklungserregung  dem  früher  von  mir  geführten 
Nachweis  unter,  dass  es  sich  bei  der  Befruchtung  um  zwei  ver- 
schiedene Eingriffe  handelt ,  von  denen  einer  mit  dem  Membran- 
bildungsprocess ,  der  andere  mit  der  Bildung  bestimmter  Producte 
durch  die  hypertonische  Losung  zusammenhängt    (Siehe  Einleitung.) 

5.  Die  früheren  Versuche  über  die  Nothwendigkeit  von  freiem 
Sauerstoff  und  von  Oxydationsprocessen  im  Ei  für  die  Wirksamkeit 
der  hypertonischen  Lösung  bei  der  Entwicklungserregung  werden 
bestätigt.  Das  Wesen  des  Befruchtungsvorganges  scheint  danach 
wesentlich  in  einer  Anregung  oder  Beschleunigung  von  Oxydations- 
processen zu  liegen,  welche  die  Voraussetzung  für  die  Nuclelnsynthese 
bilden,  wie  das  bereits  vor  einem  Jahre  gezeigt  wurde. 

6.  Mit  diesen  Versuchen  sind  als  die  wesentlichen  Variabein 
für  die  osmotische  Entwicklungserregung  neben  der  Temperatur  der 
Sauerstoffdruck,  die  Concentration  der  Hydroxylionen  und  der 
osmotische  Druck  hingestellt.  Es  gewinnt  den  Anschein,  als  ob 
damit  die  Möglichkeit  einer  quantitativen  Behandlung  des  Gegen- 
standes im  Sinne  der  theoretischen  Chemie  gegeben  wäre. 
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(Aus  dem  bakteriologischen  Laboratorium  der  Stadt  Cöln. 
Direktor:  Dr.  Czaplewski.) 

Versuche  mit  Oalle  und  Gallenimmunserum. 

Von 
P.  Herm^aeli,  Cöln. 


Bekanntlich  vermag  die  Galle  die  roten  Blutkörperchen  aufzu- 
lösen, das  Blut  lackfarbig  zu  machen.  Welchem  Bestandteil  verdankt 
sie  diese  Eigenschaft,  einem  Eiweisskörper  oder  einer  chemisch  defi- 
niertem Substanz,  und  ist  es  möglich,  durch  Injektionen  von  Galle 
bei  Kaninchen  ein  durch  seine  Wirkungen  in  vitro  et  vivo  wohl 
charakterisiertes  Immunserum  zu  erhalten? 

Ohne  Kenntnis  von  etwaigen  anderen  einschlägigen  Unter- 
suchungen habe  ich  zur  Beantwortung  dieser  Fragen  seit  dem 
vorigen  Sommer,  allerdings  mit  einigen  längeren  Unterbrechungen, 
im  bakteriologischen  Laboratorium  der  Stadt  Cöln  eine  Anzahl  von 
Vereuchen  ausgeführt,  über  die  ich  hier  berichten  möchte.  Es  drängt 
mich,  Herrn  Kollegen  Czaplewski  für  sein  liebenswürdiges  Ent- 
gegenkommen auch  an  dieser  Stelle  herzlichst  zu  danken. 

Zu  den  stets  von  sinngemässen  Konti-ollversuchen  begleiteten 
Experimenten  benutzte  ich  nur  Ochsengalle  und  zwar  sowohl  durch 
Kochen  sterilisierte  wie  auch  native,  aber  keimfreie.  Die  Be- 
stimmung des  hämolytischen  Titers  der  Galle  geschah  mit  5  ^/oigen 
Erythrocyten- Emulsionen  nach  der  Methode  von  Ehrlich  und 
Morgenroth^). 

Die  Versuche  in  vitro  sollten  zunächst  feststellen,  ob  die  Wirkung 
der  Galle  eine  spezifische  ist  oder  nicht,  und  ob  ein  Unterschied 
zwischen  der  Wirkung  der  sterilisierten  und  nativen  Galle  besteht. 
Ich  fand  nun,  dass  die  roten  Blutkörperchen  nicht  vorbehandelter 
Tiere  der  verschiedenen  Spezies,  wie  Rind,  Kaninchen,  Taube  und 


1)  P.  Th.   Müller,   Vorlesungen    über  Infection  und  Immunität  S.  94. 
Jena  1904. 
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Meerschweinchen,  völlig  aufgelöst  wurden  nach  Zusatz  von  ^U  Vo- 
lumen Galle  und  zweistündigem  Stehen  der  Proben  im  Brutschrank 
bei  37  ®  C. ,  bei  einem  Gallengehalt  von  Vn  Volumen  aber  schon 
nach  36  stündigem  Stehen  im  Eisschrank. 

Die  Reaktion  ist  also  an  eine  gewisse  Temperatur  nicht 
gebunden. 

Die  gekochte  wie  die  ungekochte  Galle  zeigten  in  ihrer  hämo- 
lytischen Wirkung  weder  einen  prinzipiellen  noch  einen  graduellen 
Unterschied.  Die  Hämolyse  muss  folglich  durch  Substanzen  ver- 
ursacht werden,  die  durch  Kochen  nicht  zerstört  und  auch  nicht 
verändert  werden:  das  können  nur  die  Gallensäuren  sein. 

Die  Differentialdiagnose  zwischen  der  Galle  und  den  echten  hämo- 
lytischen Seris  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ganz  von  selbst 

Es  war  völlig  gleichgültig,  ob  ich  zu  meinen  Versuchen  die 
Erythrocyten  normaler  oder  auf  irgendeine  Weise  vorbehandelter 
Tiere  nahm ;  die  roten  Blutkörperchen  der  mit  Galle  vorbehandelten 
Kaninchen  A  und  B  oder  des  mit  Meerschweinchenblut  vorbehandeiten 
Kaninchens  C  (siehe  folgende  Tabelle)  —  die  Kaninchen  wurden 
wie  auch  sämtliche  anderen  zur  Arbeit  benutzten  Tiere  nur 
subkutan  injiziert  —  zeigten  sich  gegenüber  der  Galle  ebenso- 
wenig resistent  wie  diejenigen  normaler  Kaninchen ,  so  dass  ich  zu 
der  Überzeugung  gekommen  bin,  dass  es  nicht  gelingen  wird,  die 
lebenden  roten  Blutkörperchen  durch  aktives  Immunisieren  gegen 
hämolytisch  wirkende  Körper  „fest"  zu  machen. 

Da  für  das  Verständnis  der  folgenden  Ausführungen  die  Kenntnis 
der  Dauer  und  Intensität  der  verschiedenen  Immunisierungsprozesse 
nötig  ist,  so  lasse  ich  die  betreffenden  Protokolle  hier  folgen: 


Versuchstier 

Am 

Injiziert 

Blutentnahme 
am 

Kaninchen  A 
Gewicht  1020  g, 
getötet  am  23.  Juli 

5.  Juli 

20.  : 

0,1  ccm  gekochte  Galle 
0,2    „ 
0,5    , 
1,0    , 

15.  Juli 

Kaninchen  B 
Gewicht  1250  g, 
getötet  am  25.  Sept. 

8.  Sept 

20.  : 

1,0  ccm  gekochte  Galle 

2,0    „            „             „                      ll.u.l4.Sept. 

3,0    „„             , 

24.  Sept. 

Kaninchen  C 
Gewicht  1200  g, 
getötet  am  25.  Sept. 

8.  Sept. 

ä:  : 

24.      , 

1,0  ccm  defibr.  Meerschweinchenblut 
1,0    ,         „ 

!;o :    :        : 

U.U.  14  Sept. 
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Das  Serum  sämtlicher  zu  dieser  Arbeit  benutzten  Kaninchen, 
ob  sie  nun  mit  gekochter  oder  mit  nativer  Galle  vorbehandelt 
worden  waren,  zeigte  sich  in  frischem  Zustande  und  in  grossen  Dosen 
absolut  indifferent  für  die  Erythrocyten  von  Rind,  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen  und  Taube,  auch  nach  mehrtägigem  Aufenthalt  der  be- 
treffenden Proben  im  Brutschrank  (37  ®  C).  Es  war  also  frei  von 
Gallensäuren.  Hatten  die  letzteren  vielleicht  zur  Bildung  von  Anti- 
körpern, Antihämolysinen  und  Antitoxinen,  Veranlassung  gegeben? 
Und  wenn  dies  der  Fall,  wirken  die  Antikörper,  ebenso  wie  ihre 
Antigene,  nicht  spezifisch? 

Bei  Anwesenheit  von  Antihämolysinen  muss  das  Gallen-Immun- 
serum, wie  wir  es  der  Kürze  halber  nennen  wollen,  die  Wirkung 
der  Galle  auf  die  Erythrocyten,  in  erster  Linie  auf  die  homologen 
des  Rindes,  aufheben.  Bei  den  auf  diesen  Punkt  gerichteten  Ver- 
suchen in  vitro  ist  den  Mischungen  erst  ganz  zuletzt  die  Galle  zu- 
zusetzen und  die  Beobachtungszeit  mindestens  auf  mehrere  Stunden 
auszudehnen. 

Zu  den  Versuchen  mit  nativer  Galle  und  dem  homologen 
Immunserum  wurden  benutzt  die  Blutsera  von  Kaninchen  20  und  22, 
2  Tage  post  exitum: 

1.  0,1  ccm  Galle  +  0,2  ccm  Serum  +  0,1  ccm  Rinder-Erythro- 
cyten-Emulsion, 

2.  0,2  ccm  Galle  +  0,4  ccm   Serum  +  0,1  ccm  Rinder-Erythro- 
cyten-Emulsion, 

3.  0,35  ccm  Galle  +  0,7  ccm  Serum  +  0,1  ccm  Rinder-Erythro- 
cyten-Emulsion, 

4.  0,2  ccm   Serum  +  0,1   ccm   Rinder  -  Erythrocyten  -  Emulsion 
+  0,1  ccm  Galle, 

5.  0,1  ccm  Galle  +  0,2  ccm  NaCl- Lösung  (0,85  «/o)  +  0,1  ccm 
Rinder- Ery  throcyten-Emulsion, 

0.   0,2  ccm  Galle  +  0,4  ccm  NaCl- Lösung  (0,85  <>/o)  +  0,1  ccm 
Rinder-Erythrocyten-Emulsion, 

7.  0,3  ccm  Galle  +  0,6  ccm  NaCl -Lösung  (0,85  <>/o)  +  0,1  ccm 
Rinder-Erythrocyten-Emulsion, 

8.  0,4  ccm  NaCl-Lösung  (0,85  ^/o)  +  0,1  ccm  Rinder-Erythrocyten- 
Emulsion. 

Jede  dieser  Proben  wurde  fünfmal  gemacht.  Nr.  5—8  waren 
Kontrollproben.    In  den  Proben  Nr.  1—3  und  5—8  wurde  zuletzt 
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erst,  nachdem  die  Galle  mit  dem  Serum  bzw.  mit  der  NaCl-L(ysung 
gründlich  geschüttelt  worden  war,  die  Blutkörperchenemulsion  zu- 
gesetzt; in  Nr.  4  dagegen  wurde  zuerst  das  Serum  mit  der  Emulsion 
gemischt  und  dann  erst  die  Galle  hinzugefügt. 

Nach  zwölfstündigem  Aufenthalt  der  Proben  im  Brutschrank  (37®) 
war  in  den  sämtlichen  mit  Nr.  1  und  4  bezeichneten  noch  ein  Boden- 
satz von  roten  Blutkörperchen  vorhanden,  in  Nr.  2  und  3  dagegen 
nicht  mehr;  hier  war  die  Flüssigkeit  schön  gleichmässig  rot  gefärbt 
und  durchscheinend.  Von  den  Kontrollproben  zeigte  Nr.  5  nur  noch 
einen  sehr  geringen  Bodensatz,  in  Nr.  8  lagen  die  Erythrocyten  un- 
gelöst am  Boden,  und  die  Flüssigkeit  war  klar  und  farblos;  Nr.  6 
und  7  waren  ohne  Bodensatz  und  gleichmässig  rot  gefärbt.  Also 
kein  grosser  Unterschied  zwischen  Haupt-  und  Kontrollprobe! 

Nach  gründlichem  Umschütteln  und  weiterem  sechsstündigen 
Aufenthalt  der  Proben  im  Brutschrank  war  überall  die  Flüssigkeit 
gleichmässig  rot  gefärbt  und  kein  Bodensatz  mehr  sichtbar;  mit 
Ausnahme  von  Nr.  8,  wo  die  Erythrocyten  sich  wieder  zu  Boden 
gesenkt  hatten,  während  die  darüber  befindliche  Flüssigkeit  absolut 
klar  und  farblos  war. 

Auch  dann  wurde  die  Hämolyse  nicht  verhindert  oder  ver- 
langsamt, wenn  Galle  und  Serum,  im  gleichen  Verhältnis  gemischt 
wie  in  den  vorigen  Versuchen  (1 — 8)  und  gut  umgeschüttelt,  6  Stunden 
lang  im  Brutschrank  gestanden  hatten  (um  womöglich  eine  feste 
Verbindung  zwischen  Hämolysin  und  Antihämolysin  zu  erzielen), 
ehe  die  Rinder-Erythrocyten  hinzugefügt  wurden. 

Bei  den  Versuchen  mit  gekochter  Galle  und  dem  homologen 
Serum  konnte  das  Serum  von  Kaninchen  A,  2  Tage  post  mortem 
benutzt,  in  der  Menge  von  1,0  ccm  nicht  die  Hämolyse  der  Ery- 
throcyten von  Rind,  Meerschweinchen  und  Kaninchen  durch  0,5  ccm 
Galle  bei  sechsstündigem  Stehen  im  Brutschrank  verhüten.  Das 
Serum  von  Kaninchen  B.,  entnommen  am  14.  September,  zeigte  sich 
selbst  in  der  Menge  von  1,0  ccm  gegenüber  0,1  ccm  Galle  wirkungs- 
los, auch  dann,  nachdem  es  mit  der  Galle  im  Verhältnis  von  10 : 1 
gemischt,  vor  Hinzufügung  der  Erythrocyten  mehrere  Stunden  im 
Brutschrank  gestanden  hatte.  Das  Serum  von  Kaninchen  B,  2  Tage 
post  mortem  benutzt,  zeigte  auch  nach  Zusatz  einiger  Tropfen 
normalen,  frischen  Meerschweincheuserums  (zur  eventuellen  Kom- 
plettierung), mit  dem  halben  Quantum  steriler  Galle  gemischt,  nach 
sechsstündigem  Stehen  im  Brutschrank  keine  antihämolytische  Wirkung. 
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Da  die  Wirkung  der  Galle  eine  nicht  Bpezifische  ist,  so  hätte 
auch  das  mit  dieser  erzeugte  Immunserum  folgerichtig  nicht 
spezifisch  wirken  dürfen;  es  hätte  also  die  Wirkung  eines  be- 
liebigen echten  hämolytischen  Serums  auf  die  homologen  Erytiiro- 
cyten  aufheben  mfissen  (z.  B.  das  Serum  eines  mit  Meerschweinchen- 
blut Yorbehandelten  Kaninchens  auf  Meerschweinchen-Erythrocyten). 
Diesbezügliche  Versuche  lieferten,  wie  nach  dem  Vorherhergehenden 
auch  nicht  anders  zu  erwarten,  kein  Resultat.  Auch  th^äzipitations- 
versuche»  natürlich  nur  mit  ungekochter  Galle  und  dein  homologen 
Serum  ausgeführt,  hatten  keinen  Erfolg. 

Bevor  das  Gallen-Immunserum  auf  Antitoxine  untersucht  wurde, 
mussten  natürlich  in  der  Galle  selbst  Toxine  nachgewiesen  sein. 
Ich  bediente  mich  hier/u  des  Experiments  an  Mäusen,  Kaninchen 
und  Meerschweinchen. 

L  Mäuse. 


Nr. 

Am 

Injizierte  Galle 

Tod  am 

Kulturen 
aus  dem  Herzblut 

1 

20.  Sept. 

0,25  ccm  (gekochte) 

blieb  gesund 
*24.  Sept. 

negativ 

2 

20.     „ 

0,5      „ 

n 

3 

20.     „ 

0,75    „ 

23.     „ 

„ 

4 

20.     „ 

1>0      „ 

24.     „ 

n 

5 

22.     „ 

1,0      „ 

23.     „ 

n 

8 

26.      ri 

1.0      „ 

27.     „ 

n 

9—11 

29.     „ 

1.0      „ 

29.     „ 
2.  ok 

9  negativ,  10  u.  11  positiv 

12—14 

l.Okt 

1.0      „ 

negativ 

6 

22.  Sept. 

1.5.    „ 

22.  Sept. 

n 

7 

22.     „ 

2,0      „ 

23.     „ 

n 

15 

29.  Jan. 

0,5      „    (native) 

30.  Jan. 

n 

16 

29.    „ 

0,76    „ 

30.     „ 

n 

17 

29.    „ 

1,0      „ 

30.     „ 

n 

II«  Meerschweinchen» 


Nr. 

Gewicht 

Am 

Injizierte  Galle 

Tod  am 

Kulturen 
aus  dem 
Herzblut 

1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 

490 
350 
500 
530 
250 

250 

220 

20.  Okt. 

HS-    « 

t  : 
ji:  : 

\  26.  Nov. 
25.  März 

1,0  ccm  (gekochte) 

2,0      n 

3,0    „ 
5,0    „ 

3,0  „      .„      r 

6,0    „    (native) 

18.  Nov. 

28.  Okt. 

1.  Nov. 

28.  Okt 

27.  Nov. 

26.  März 

positiv 
negativ 

positiv 
negativ 

positiv 

negativ 

Da  durch  die  Versuche  an  den  Mäusen  (Tab.  I)  dargetan  ist, 
dass  sich   die  gekochte  von   der  üativen  Galle  in   ihrer  Wirkung 

E.  Pfiftger,  ArobiT  fftr  l^iynoloffi«.    3d.  118.  1,^;  .. 
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durchaus  niebt  unterscheidet,  so  glaubte  ich  auf  weitere  Versuche 
am  Meerschweinchen  mit  nativer  Galle  verzichten  zu  dOrfen. 

Am  empfindlichsten  zeigten  sich  g^en  die  injizierte  Galle  die 
Mäuse.  Die  einfache  letale  Dosis,  d.  h.  diejenige  Menge,  welche 
eben  noch  hinreichte,  um  ausgewachsene  Mäuse  bzw*  Meerschweinchen 
von  250  g  Gewicht  in  4— 5  Tagen  zu  töten,  betrug  0,5  bzw.  4,0  ccm. 
Kaninchen  zeigten  sich  ziemlich  resistent  gegen  die  Injektionen,  wie 
aus  der  folgenden  Zusammenstellung  hervorgeht  Es  erhielten 
Kaninchen: 


Nr. 

Gewicht 
g 

Vom              Bis 

Im  ganzen 

ErfUg 

A 
B 
20 
21 
1 
22 

1020 
1250 
1550 
1650 
1250 
900 

5.  Juli    bis  20.  Juli 
8.  Sept.    „   20.  Sept. 

26.  Jan.     „   26.  Febr. 

26.  Jan.     «   26.  Febr. 

8.  Okt     «22.  Nov. 

6.  Febr.  „   20.  Mftrz 

1,8  ccm 
6,0    „ 

^2  » 

6.0     n 

15,0    „ 

getötet  am  28.  Mi 

lebt  noch 
t  23.  Nov. 
t  22.  Bfftrz 

Der  Umstand,  dass  die  gekochte  Galle  ebenso  giftig  wirkt  wie  die 
ungekochte,  spricht  gegen  die  Existenz  von  Toxinen  in  der  Galle. 
Ein  zum  Vergleich  yon  mir  an  einem  Kaninchen  mit  einer  wSsserigen, 
absolut  keimfreien  Lösung  von  Gallens&uren  angestellter  Versuch  be- 
wies mir  vielmehr,  dass  nur  durch  die  Gallens&uren  die  giftige 
Wirkung  der  Galle  bedingt  ist. 

Die  anscheinend  sehr  schmerzhaften  Galleneinspritzungen  hatten 
folgende  Wirkungen  : 

Bei  Mäusen  würden  öfters  direkt  nach  der  Injektion  allgemeine, 
bis  1^/9  Stunden  dauernde  eklamptische  Krämpfe  beobachtet;  meist 
hockten  die  Tiere  apathisch  da,  auf  äussere  Reize  nur  langsam  und 
sdiwerfiUlig  reagierend,  mit  beschleunigter  oberflächlicher  Atmung. 
Unter  zunehmender  Somnolenz  erfolgte  schliesslich  der  Exitus. 

Bei  den  Kaninchen  traten  nach  längerer  Behandlung  ndt  Galle 
schliesslich  Lähmungen  beider  Hinterschenkel  auf.  Bei  allen  Tieren 
nahm  die  Haut  an  der  Iqektionsstelle  und  in  deren  Umgebung  unter 
Haarausfall  eine  braune  Farbe  an  und  wurde  fiiltig,  lederartig  hart, 
trocken,  gegen  ihre  Unterlage  nicht  verschieblich.  Diese  Verände- 
rungen führten  in  vielen  Fällen  zur  Gangrän:  es  entstanden  Defekte 
der  Haut  mit  unregelmässigen  Bändern  und  eitrigem  Grund;  von 
hier  aus  trat  häufig  eine  Sepsis  ein,  wie  die  aus  dem  Herzblut  an- 
gelegten Kulturen  zeigten.  Natürlich  können  zur  Ermittelung  der 
tödlichen  Dosis  solche  Fälle  nicht  verwertet  werden.      ^ 
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Das  subkutane  Gewebe  war  weithin  braunrötlich  gefärbt,  von 
sulziger  Beschaffenheit;  die  innem  Organe  zeigten  keine  makro- 
skopisch erkennbare  Veränderung,  spezell  keine  Verfärbung. 
Der  Urin  war  frei  von  Eiweiss,  Blut  und  Gallenbestandteilen. 

Auf  die  Ergebnisse  meiner  Blutuntersuchungen  an  den  mit  Galle 
vorbehandelten  Kaninchen  werde  ich  demnächst  in  einer  besonderen 
Arbeit  näher  eingehen.  Hier  sei  nur  folgendes  erwähnt:  Bei 
Kaninchen  21  blieb  der  Hämoglobingehalt  und  die  Zahl  der  Ery- 
throcyten  während  der  Behandlungsdauer  annähernd  konstant;  bei 
Kaninchen  1  sank  der  Hämoglobingehalt  bzw.  die  Erythrocytenzahl 
im  ganzen  um  28  bzw.  um  0,7  Millionen,  bei  Kaninchen  20  um  15 
bzw.  um  2,3  Millionen,  bei  Kaninchen  22  um  35  bzw.  um  2,8  Millionen. 

Die  augenfälligsten  Wirkungen  der  Galle  weisen  auf  eine  Be- 
teiligung des  Gehirns  hin,  und  man  darf  wohl  annehmen,  dass  im 
Gehirn  die  Gallensäuren  sich  aufspeichern.  Wir  wissen  aber  durch 
die  Versuche  Ehrliches  u.  a.,  dass  die  chemisch  definierten 
Substanzen  (Narkotika,  Antipyrotika  und  Farbstoffe)  nicht  durch 
chemische  Affinitäten  von  den  betreffenden  Organen  gebunden 
werden,  sondern  dass  hier  nur  die  physikalischen  Löslichkeits- 
verhältnisse  bestimmend  sind.  Darum  musste  es  möglich  sein,  im 
Gehirn  der  verendeten  Tiere  die  Gallensäuren  nachzuweisen,  falls 
sie  unverändert  in  diesem  vorhanden  sind. 

Ich  bediente  mich  zu  dieser  Untersuchung  verschiedener  Methoden, 
wobei  mich  der  Vorstand  der  chemischen  Abteilung  des  bakterio- 
logischen Laboratoriums,  Herr  Nahrungsmittelchemiker  Dr.  Gross e - 
Bohle,  in  liebenswürdigster  Weise  unterstützte,  wofür  ich  ihm  hier 
nochmals  danke. 

a)  Die  Gehimmasse  wird  mit  destilliertem  Wasser  zu  einer 
Emulsion  verrieben,  das  Eiweiss  durch  Alcohol  absol.  ausgefällt, 
filtriert.  Das  Filtrat  wird  zur  Trockene  verdampft,  dann  in  wenig 
Alcohol  absol.  gelöst  und  zu  dieser  Lösung  reichlich  Äther  zur  Aus- 
fUlung  etwaiger  Gallensalze  gegeben. 

b)  Der  Gehimbrei  wird  mit  Aqua  dest.  24  Stunden  lang 
mazeriert,  dann  zur  Ausfällung  des  Eiweisses  gekocht,  filtriert.  Das 
Filtrat  wird  verdampft,  der  Rückstand  mit  Alcohol  absol.  gelöst. 
Nach  Zusatz  von  Baryt  wird  filtriert,  der  Rückstand  auf  dem  Filter 
in  heissem  Wasser  gelöst  und  mit  dieser  Lösung  die  Petten- 
kofer'sche  oder  die  Udränszky'sche  Reaktion  ausgeführt. 

c)  Die  Gehirnemulsion  wird  mit  reichlich  Soda  gekocht,  das 
oben  schwimmende  Häutchen  mit  dem  Spatel  abgehoben,  in  heissem 

14* 
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Alcohol  absol.  gelöst  und  filtriert.  In  dem  Filtrat  bringt  ein  reich- 
licher Zusatz  von  Äther  die  Gallensalze  zur  Fällung.  (Diese  Methode 
ist  von  Dr.  Grosse-Bohle  und  Dr.  W.  Meyerstein  ausgearbeitet 
worden  und  wird  demnächst  veröffentlicht  werden.) 

Es  wurden  untersucht: 

das  Gehirn  von  Kaninchen  20  nach  der  Methode  c,  ohne  Erfolg; 

das  Gehirn  von  Kaninchen  22,  zum  Teil  nach  der  Methode  c, 
zum  Teil  nach  der  Methode  a.  In  beiden  Fällen  trat  eine 
schwache  Reaktion  auf; 

das  Gehirn  von  Kaninchen  24  nach  der  Methode  b,  ohne  Er- 
folg. Dieses  Tier  war  nicht  mit  Galle  vorbehandelt  worden,  und  der 
Versuch  war  nur  eine  Kontrolle.  Hier  fiel  die  Pettenkofer'sche 
Reaktion  mit  dem  nicht  gekochten,  also  noch  eiweisshaltigen  Gehim- 
brei  positiv  aus. 

Diese  Resultate  stehen  im  Verhältnis  zu  der  den  betreffenden 
Tieren  eingespritzten  Gallenmenge. 

Ein  Versuch  in  vitro  sollte  ttber  die  Art  der  fraglichen  Ver- 
bindung zwischen  Galle  und  Gehirnsubstanz  Auskunft  geben: 

Aus  10  g  Kalbshim  wurde  mit  10  ccm  dest.  Wasser  und  0,2  com 
sterilisierter  Galle  eine  feine  Emulsion  hergestellt.  Ein  einziger 
Tropfen  derselben  gab  deutliche  Pettenkofer'sche  Reaktion,  ein 
Beweis  für  deren  Schärfe.  Nachdem  das  Gemisch  unter  häufigem 
UmschUtteln  48  Stunden  lang  im  Brutschrank  bei  34^  G.  gestanden 
hatte,  fiel  die  Pettenkofer'sche  Reaktion  schwächer,  aber  immer 
noch  deutlich  aus.  Nun  wurde  das  Gemisch  mittels  Saugfilters 
filtriert  und  das  Filtrat  (/*)  wie  der  Rückstand  auf  dem  Filter  (K) 
getrennt  untersucht. 

Das  Filtrat  (/*)  gab,  gekocht  und  filtriert,  schwache  Reaktion; 

der  Rückstand  (R)  gab,  gekocht  und  filtriert,  keine  Reaktion. 

Dieser  Versuch  lässt  nicht  darauf  schliessen,  dass  eine  Bindung 
zwischen  Gehirn  und  Galle  erfolgt  ist. 

Nach  den  oben  angeführten  Methoden  wurden  femer  auf  Gallen- 
säuren untersucht: 

das  Blutserum  von  Kaninchen  20; 

die  Niere  und  das  Ödem  der  Injektionsstelle  eines  Meer- 
schweinchens von  220  g  Gewicht,  das  8  Stunden  ante  exitum  6  ccm 
native  Galle  erhalten  hatte; 

die  Brusteingeweide  eines  250  g  schweren  Meerschweinchens, 
das  3  Tage  vor  seinem  Tode  6  ccm  sterilisierte  Galle  erhalten  hatte; 
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die  Brufiteingeweide  eines  Kaniaehens,  dem  von  einer  33  ^/oigen 
Lösung  von  Gallens&uren  am  22.  und  30.  November  und  5.  Dezember 
je  1,0  ccm,  d.  h.  innerhalb  14  Tagen  0,99  g  Gallensfturen  injiziert 
worden  waren,  und  das  unmittelbar  nach  der  letzten  Injektion  am 
5.  Dezember  einging; 

endlich  die  Brusteingeweide  von  Kaninchen  22. 

Gallensäuren  wurden  in  keinem  dieser  Falle  nachgewiesen. 

Auf  die  letzte  Frage,  ob  dem  Serum  der  mit  Galle  vor- 
behandelten  Kaninchen  an  ti  toxische  Wirkungen  zukommen,  sollen 
die  folgenden  Tabellen  Auskunft  geben: 


I. 

Vimt. 

Nr. 

Am 

Iigisierte  Galle 

Injixiertes  Serum 

Tod  am 

1 

a6.8ept 

1,0  Gcm  (gekochte) 

0,1  ccm  TOD  Kaninchen  B 

10.  Okt. 

2 

26.    , 

1,0    , 

0,5    „      „ 

19.N0Y. 

3 

29.    , 

1,0    „ 

0,1     „      „ 

5.  Okt. 

4 

29.    , 
6.0kt 

1.0    , 

0,2    „      „ 

13.    . 

5-10 

1.0    n 

0,1      n        «               n 

7.    « 

11,12 

6.    , 

1,0    , 

0,5    „      „           „          „ 

7.     n 

13-17 

1-    , 

1.0    , 

'^»•^     »      «           1,           » 

2.    . 

18 

1-    » 

1,0    „ 

0,2  ccm  normales  Rinderseriim 

2.    „ 

19 

1.    , 

lIOccmCnatfTe) 

1,0    n           »                 » 

•i.      n 

1? 

14.  Febr. 

0,2    „           „       Kaninchensprum 

15.Fehr. 

14.     , 

1,0    , 

0,5    „          „ 

15.    „ 

22,23 

w-    „ 

1,0    „ 

i»o    „         „         ^      , 

15.    „ 

24 

8.1Un 

0,5    „ 

1,0    ,,    Serum  von  Kaninchen  20 

9.Mftrz 

25 

8.     , 

0,75  „    : 

*fi     n            n          n               n              n 

9.    „ 

26 

8.     „ 

1,0    „ 

1,0      n            n          71               n              n 

l-    « 

27 

8.     „ 

2,0    , 

1»0     I,           n          n              »1» 

8.      n 

28,29 

15.     „ 

0.5    ,         , 

1,"     »           w          „               n             1, 

16.    „ 

Den  Mäusen  13 — 17  und  24—27  wurde  das  Serum  6  Stunden 
vor  der  Galle  eingespritzt;  bei  allen  andern  Mäusen  geschah  die 
Injektion  des  Serums  gleichzeitig  mit  derjenigen  der  Galle.  Nr.  18 
bis  23  sind  Kontrollversuche. 

n.  Meergchwelnchen. 


Gewicht 

Serum  Ton 

Hr. 

g 

Am 

ItÜinerte  Galle 

Kaninchen  D 
ccm 

Tod  am 

1 

250 

6.  Dez. 

6,0  ccm  (gekoclite) 

1,0 

7.  Dex. 

2 

250 

6.     „ 

6,0    , 

1.0 

9.     » 

.S 

250 

6.     „ 

6,0    , 

2,0 

l     •> 

4 

250 

6.     l 

6,0    „ 

2,0 

9.     , 

6,6 

250 

6.     „ 

6,0    , 

4,0 

7.     , 

Den  Meerschweinchen  wurde  Serum  und  Galle  gleichzeitig  in- 
jiziert. ^Das  Kaninchen  T)  (970  g  schwer)  war  binnen  14  Ta^en 
mit  3  ccm  sterilisierter  Galle  immunisiert  worden. 
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Von  den  vorstehenden  Versuchen  lassen  sieh  nur  die  an  den 
Mäusen  1 — 4  vorgenommenen  so  deuten,  als  ob  das  Serum  Anti- 
toxine enthalten  habe,  und  zwar  deshalb,  weil  der  tödliche  Ausgang 
entsprechend  der  Quantität  des  injizierten  Stroms  sich  verzögerte, 
und  weil  der  Erfolg  der  Kontrollversuche  dafbr  zu  sprechen  scheint, 
dass  die  Qualität  des  Serums,  nicht  die  Quantität  des  Serums 
ausschlaggebend  war.  Gegen  diese  Deutung  spricht  aber  der  Um- 
stand, dass  dasselbe  Serum  schon  10  Tage  später  selbst  in  der  Dosis 
von  0,5  ccm  nicht  mehr  imstande  ist,  auch  nur  den  geringsten  Schutz 
auszuüben.  Die  Erfahrungen  mit  anderen  antitoxischen  Seris  haben 
gezeigt,  dass  in  so  kurzer  Zeit  nicht  die  Antikörper  aus  dem  Serum 
versdiwinden,  zumal  wenn  dasselbe,  wie  es  auch  meinerseits  geschah, 
ständig  im  Eisscbrank  aufbewahrt  wird. 

Zusammenfassung. 

Gekochte  und  native  Galle  unterscheiden  sich  nicht  in  ihrer 
Wirkung;  diese  ist  keine  spezifische  und  unabhängig  von  der 
Temperatur.  Das  wirksame  Prinzip  sind  die  Gallensäuren.  Toxine 
oder  Ptomaine  enthält  die  keimfreie  Galle  nicht.  Bei  Mäusen, 
Meerschweinchen  und  Kaninchen  wirkt  die  Galle  subkutan  injiziert 
giftig;  die  minimale  tödliche  Dosis  ist  fbr  Mäuse  0,5  ccm,  für  Meer- 
schweinchen von  250  g  Gewicht  4,0  ccm.  In  dem  Gehirn  der  ver- 
endeten Tiere  gelang  nur  einmal  der  Nachweis  der  Gallensäure, 
allerdings  war  die  Reaktion  nur  sehr  schwach;  in  einem  anderen 
Falle  waren  die  Gallensäuren  im  Gehirn  nicht  nachweisbar,  auch 
in  keinem  anderen  Organe,  selbst  nicht  in  der  FlQssigkeit  von  der 
Injektionsstelle  (8  Stunden  p.  I.)  gelang  der  Nachweis.  Es  ist 
also  sicher,  dass  die  Gallensäuren  schnell  im  lebenden  Organismus 
zersetzt  werden,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  dadurch  sich 
bildenden  neuen  chemischen  Verbindungen  giftig  wirken. 

Das  Serum  der  mit  Galle  behandelten  Kaninchen  —  gleich- 
gültig ob  mit  gekochter  oder  nativer  Galle  —  hatte  weder  anti- 
hämolytische  noch  antitoxische  Wirkung  und  enthielt  keine  Prä- 
zipitine. 
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(Au  dem  phytiologischeD  Inatitat  der  Uniyenitftt  Marburg.) 

Cholln, 

die  den  Blutdruck  ernledrlffende  Substanz 

der  Nebenniere. 

Von 


Dr.  J 
Primtdoient  und  Awittent  am  physiologischen  Institute  der  UniYersit&t  Marbarg. 


(Mit  8  Textfignren.) 


Die  Yoriiegende  Arbeit  über  die  Isolierung  einer  den  Blutdruck 
erniedrigenden  Substanz  aus  der  Nebenniere  wurde  auf  Veranlassung 
von  Herrn  Professor  Kutscher  angefertigt  In  dem  chemischen 
Teil  wurden  ausschliesslich  die  von  ihm  in  neuester  Zeit  aus- 
gearbeiteten Methoden  angewandt. 

EKe  Frage  nach  der  Funktion  der  Nebennieren  ist  lange  Zeit 
und  besonders  in  den  letzten  Jahren  mit  dem  regsten  Interesse  ver- 
folgt worden.  Es  schien  auch,  als  ob  durch  die  Untersuchungen  von 
Takamine,  dem  es  gelang,  das  Adrenalin  aus  den  Nebennieren 
rein  darzustellen,  die  Frage  im  Prinzip  gelöst  wäre. 

Es  wurden  nun  in  der  folgenden  Zeit  die  verschiedenartigsten 
Untersuchungen  mit  dem  Adrenalin  angestellt,  aber  sie  deckten  sich 
doch  nicht  immer  mit  den  Besultaten,  die  man  mit  wässerigen  oder 
alkoholischen  Esctrakten  aus  den  Nebennieren  erhielt  und  auch 
schon  froher  erbalten  hatte. 

Die  am  meisten  in  die  Augen  springende  Wirkung  des  Neben- 
nierenextraktes ist  die  bekannte  Erhöhung  des  arteriellen  Blutdrucks. 
Aber  selbst  diese  trat  nicht  konstant  auf,  sondern  es  wurde  sogar 
die  entgegengesetzte  Wirkung  beobachtet  Namentlich  Gürber^) 
vermochte  durch  Extraktion  mit  eiskaltem,  absolutem  Alkohol  den 
Nebennieren  eine  blutdruckemiedrigende  Substanz  zu  entziehen.  Er- 


1)  L.  Metsger,  Zar  Kenntnis  der  wirksamen  Snbstans  der  Nebennieren. 
Inang.-Di8sert    Wflnbmg  1897. 
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hitzte  er  Dämlich  weiter  die  Trockensubstanz  des  wAsseripfen  Neben- 
nierenextraktes  auf  120—140  ^  C,  so  wurde  die  blutdruckeriiöhende 
Eigenschaft  des  Extraktes  vernichtet,  und  es  trat  lediglich  die  den 
Blutdruck  erniedrigende  Substanz  in  Wirkung.  Gürber-liess  die 
Frage  offen,  ob  es  sich  um  eine  in  der  Nebenniere  präformierte 
Substanz  oder  um  ein  Umwandlungsprodukt  handelte. 

In  der  folgenden  Zeit  wurden  diese  Beobachtungen  60  r  her 's 
wohl  gelegentlich  erwähnt,  aber  allmählich ,  besonders  nach  Ent- 
deckung des  Adrenalins,  schienen  sie  in  Vergangenheit  zu  geraten. 
Immerhin  schien  es  bei  der  Wichtigkeit  der  Frage  von  Interesse, 
die  Untersuchung  wieder  aufzunehmen  und  einmal  systematisch  nach- 
zusehen, ob  sich  etwa  eine  zweite  Substanz,  die  deih  Adrenalin  ent- 
gegengesetzt wirkt,  in  der  Nebenniere  findet. 

Wenn  eine  derartige  Substanz  vorbanden  war,  so  musste  irie 
entweder  in  ihrer  Wirkung  sehr  viel  schwächer  oder  in  ihrer  MCTge 
bedeutend  geringer  als  das  Adrenalin  sein,  so  dass  sie  fOr  gewöhnlich 
durch  dieses  völlig  verdeckt  wurde. 

Wollte  man  also  an  die  vermutete  Substanz  herankommen,  so 
galt  es  zunächst,  sie  vom  Adrenalin  zu  trennen.  Nachdem  in  letzter 
Zeit  namentlich  von  Kutscher  die  Methoden  zur  Aufteilung  von 
Organextrakten  vervollkommnet  sind,  Hess  sich  hoffen,  dass  es  gelingen 
würde,  diese  Trennung  auszuführen,  zumal  nach  den  Untersuchungen 
Gürber's  und  seines  Schülers  Metzger  die  blutdruckerniedrigende 
Substanz  der  Nebennieren  recht  widerstandsfähig  sein  musste. 

Als  Ausgangsmaterial  wurden  lebendfrische  aus  dem  Schlacht- 
hause bezogene  Nebennieren  verwandt;  diese  wurden  vom  Fett  be- 
freit, zerkleinert  und  unter  Zusatz  von  etwas  Essigsäure  dreimal  mit 
heissem  Wasser  extrahiert.  Die  Extrakte  wurden  auf  dem  Wasser- 
bade zum  Sirup  eingeengt  und  über  Wochen  gesammelt. 

Zur  weiteren  Verarbeitung  wurden  die  Extrakte  nunmehr  in 
ca.  5  Liter  Wasser  aufgenommen  und  dem  von  Kutscher^)  und 
Steudel  ausgearbeiteten  Reinigungsverfahren  mit  Tannin,  Barjrt  und 
Blei  unterworfen.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die  Extrakte  mit  Tannin 
gefällt.  Das  Filtrat  der  Tanninfällung  wurde  durch  Baryt  vom  über- 
schüssigen Tannin  und  der  Baryt  wieder  durch  Zusatz  von  Schwefel- 
säure entfernt.  Das  Filtrat  wurde  mit  Eisenchlorid  geprobt,  es  zeigte 
durch  die  intensive  Grünfärbung,  dass  das  Adrenalin  noch  vorhanden 


1)  Zeitschr.  f.  Nahrangs-  u.  Genussmittel  Bd.  10  S;  528. 
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war.  Der  Überschuss  voo  Schwefelsäure  wurde  durch  Zusatz  von 
Bleioxyd  entfernt,  und  dann  das  Filtrat  auf  dem  Wasserbade  auf  ein 
kleines  Völum  gebracht.  Nunmehr  wurde  mit  Schwefelsäure  stark 
angesäuert  und  mit  Phosphorwolframsäure  gefällt 

Die  Phosphorwolframfällung  wurde  dann  zur  weiteren  Ver- 
arbeitung mit  Baryt  hersetzt,  vom  Barium wolframat  abfiltriert  und 
der  Rest  Baryt  durch  Kohlensäure  entfernt  Das  eingeengte  Gemenge 
der  Basen  wurde  dann  zunächst  bei  schwach  salpetersaurer  Reaktion 
mit  Silbemitrat  versetzt;  es  fielen  die  „  Alloxurbasen".  Aus  dem  Filtrat, 
das  einen  Überschuss  von  Silbemitrat  enthielt,  wurde  durch  Baryt 
die  „Argininfraktion^  ausgefällt.  Aus  dem  Filtrat  der  Silberfällungen 
wurde  durch  Salzsäure  und  Schwefelsäure  das  Silber  und  der  Baryt 
entfernt  und  die  noch  darin  enthaltenen  Basen  wieder  durch  Phosphor- 
wolframsättre  niedergeschlagen;  die  Fällung  wurde  wieder  durch 
Baryt  zersetzt  und  der  überschüssige  Baryt  durch  Kohlensäure  ent- 
femt  Die  zum  Sirap  eingeengten  Basen  wurden  mit  Salzsäure  ver- 
setzt und  dann  wieder  bis  zum  Simp  abgedampft  Dieser  Rückstand 
wurde  fünfmal  mit  heissem  absoluten  Alkohol  extrahiert;  der  jetzt 
übrigbleibende  Rückstand  war  rein  anorganisch.  Aus  den  „alkoholi- 
schen Extrakten**  wurde  der  Alkohol  verjagt  und  der  Rückstand 
mit  wenig  Wasser  aufgenommen. 

Auf  diese  Weise  war  das.  Gemenge  der  Basen  in  eine  Anzahl 
von  Fraktionen  geteilt,  die  einzeln  untersucht  werden  konnten.  Zu- 
nächst wurde  mit  dem  Eisenchlorid  nach  dem  eisengrünenden  Adre- 
nalin gesucht,  es  Hess  sich  aber  nicht  mehr  nachweisen.  Wahr- 
scheinlich war  es  durch  die  Phosphorwolframsäure  zerstört  worden '). 
Also  von  einer  Verdeckung  der  etwa  vorhandenen  blutdruck- 
senkenden Wirkung  einer  Substanz  durch  das  Adrenalin  war  nichts 
zu  befürchten. 

Es  wurden  daher  die  einzelnen  Fraktionen  physiologisch  unter- 
sucht, ob  sich  bei  intravenöser  Injektion  eine  Wirkung  auf  den 
Blutdmek  nachweisen  Hess.  Dabei  war  zu  beachten,  dass  in  einigen 
Fraktionen  noch  Baryt  enthalten  war,  der  erst  durch  Natriumkarbonat 
entfemt  werden  musste;  das  war  der  Fall  bei  dem  Filtrat  von  der 
ersten  Pbosphorwolframfällung  und  bei  der  Argininfraktion. 


1)  Moore  (Journal  of  Physiology  vol.  17.  1895)  hebt  die  leichte  Oxydier- 
barkeit und  besonders  die  Zersetzung  durch  Phosphorwolframsäure  bei  der  blut- 
dracksteigemden  Substanz  her?or. 
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g  Die  Versuebe  eigaben  nm 

1  ganz  eklatant  eine  starke  Blut- 
^  drucksenknng  bei  Iiqdrtaon  der 
S  Basen,  die  aus  dem  .alkoho- 
I  liseben  Extrakt"  gewonnen 
fl       waren  *). 

Fig.  1  mö^e  als  Beispiel 
6)      dienen.    Das  Signal  gibt  den 
Moment  der  Iqektion  an.    Es 
sei   gleich   hier   darauf  hin- 
gewiesen, dass  regelmässig  in 
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p       ganz  kurzer  Zeit  nach  der  In- 


jektion ein  lebhafter  Speichel- 
und  Tränenfluss  eintritt,  der 
^       in  den  Figuren  immer  durch 
§       einen  Pfeil  markiert  ist 
"^•^  Fig,  2  gibt  ein  ahnliches 

•S       Beispiel,   mit   dem    einzigen 
I       Untersdiiede,  dass  hier   be- 


1)  Siehe  S.  217. 
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deutend  weniger  injiziert  wurde,  und  die  Wirkung  infolgedessen  auch 
schneller  vorüberging. 

Die  Injektion  der  Basen  aus  den  anderen  Fraktionen  und  der 
durch  Phosphorwolframsäure  nicht  fällbare  Anteil  des  Nebennieren- 
extraktes hatte  Iceine  nennenswerte  Wirkung  auf  den  Blutdruck. 
Es  konnte  also  vorläufig  von  ihrer  weiteren  Untersuchung  Abstand 
genommen  werden,  und  es  galt  jetzt  zu  untersuchen,  was  in  dem 
„alkoholischen  Extrakt "^  für  Substanzen  enthalten  waren. 

Die  weitere  Verarbeitung  dieser  Fraktion  war  also  wieder  eine 
rein  chemische. 

Die  Basen  wurden  zunächst  bis  zum  Sirup  eingeengt,  mit  wenig 
absolutem  Alkohol  aufgenommen  und  mit  alkoholischer  Platinchlorid- 
löfiung  gefällt  Die  abfiltrierten  Platinate  wurden  in  heissem  Wasser 
gelöst  und  durch  Schwefelwasserstoff  in  die  Chloride  übergeführt. 
Diese  wurden  bei  kleinem  Volum  mit  wässeriger  Goldchloridlösung 
versetzt,  und  die  ausgefallenen  Anrate  durch  Erwärmen  der  Mutter- 
lauge zunächst  in  Lösung  gebracht  Unter  Zusatz  von  Salzsäure 
wurden  die  Anrate  bei  ca.  50^  G.  langsam  weiter  eingeengt.  Es 
schied  sich  in  langen  schönen  Nadeln  ein  schwerlösliches  Aurat  aus. 

Durch  zweimaliges  Umkristallisieren  und  Bestimmen  des  Schmelz- 
punktes und  des  Goldwertes  wurde  das  schwerlösliche  Aurat  als  ein- 
heitlich erwiesen  und  analysiert. 

Die  Analysen  ergaben,  dass  es  sich  um  Cholingoldchlorid  handelte. 

Die  Substanz  schmolz  unter  Zersetzung  und  Aufschäumen  bei 
267— 270 <>  C;  B rieger  gibt  für  Cholingoldchlorid  264 <>  C.  als 
Schmelzpunkt  an. 

0,1023  g  Substanz  gaben  0,0455  g  Gold  =  44,6  ®/o  Aurat, 
0,1081g        ,  „      0,0482  g     ,     =44,6^/0      , 

Für  Cholingoldchlorid  war  berechnet    .    .    44,5  ^lo      „ 

Zur  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  und  des  Wasserstoffs  wurden 
0,1592  g  Substanz  verbrannt    Sie  lieferten: 
COa  =  0,0802  entspricht  C  =  13,7  ^/o,  berechnet  für       C  =  13,5, 
HaO  =  0,0409         „         H=    2,9  «/o  Cholingoldchlorid  H  =    3,2, 

Zur  Bestimmung  des  Sticksto%ehaltes  wurden  nach  Dumas 
verbrannt:  0,1734  g  Substanz  lieferten: 

V  =  5,1  ccm  N  bei  10«  C.  und  Ba  -=  749,0, 

daraus  ergibt  sich N  =  3,5  ^/o, 

berechnet  für  Cholingoldchlorid  N  =  3,2  ^Iq. 
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Durch  die  Analyse  war  somit  das  Goldsalz  als  Cholingoldchlorid 
erwiesen.  Die  Ausbeute  betrug  2,8  g ;  aus  den  Mutterlaugen  wurden 
noch  1,2  g  gewonnen,  so  dass  die  Gesamtmenge  3,5  g  Cholingold- 
chlorid betrugt). 

Ausser  dem  schon  löslichen  Gholingold  befand  sich  noch  ein 
leicht  lösliches  Aurat  in  der  ersten  Mutterlauge  vom  Gholingold. 
Wir  wollen  es  als  „leicht  lösliches  Aurat"  bezeichnen. 

Die  nächste  Frage  war  nun:  Ist  das  Gholin  oder  eine  der  im 
„leicht  löslichen  Aurat"  befindlichen  Basen  die  Substanz,  die  den 
Blutdruck  erniedrigt  und  Speichel-  und  Tränensekretion  bewirkt? 

Es  wurde,  um  diese  Frage  zu  entscheiden,  ein  Teil  des  Aurates 
durch  Schwefelwasserstoff  in  das  Ghlorid  übergeführt  und  dies  wieder 
im  Tierversuch  geprobt. 

Das  Resultat  entsprach  vollauf  den  Erwartungen,  das  reine, 
analysierte  Gholinchlorid,  das  ausschliesslich  zu  den  Versuchen  ver- 
wandt wurde,  gab  genau  die  gleichen  Wirkungen  wie  vorher  das 
Gemenge  der  Basen  des  alkoholischen  Extraktes. 

Wir  wollen  die  Wirkung  im  einzelnen  an  Hand  der  Kurven 
verfolgen. 

Besonders  heftig  scheint  das  Cholin  auf  die  Katze  zu  wirken, 
wie  Fig.  8  zeigt.  Es  wurden  0,036  g  Gholinchlorid  in  0,5  ccm 
Ringer- Lösung  intravenös  injiziert.  Der  Blutdruck  fiel  jäh  ab, 
erholte  sich  noch  zweimal,  um  dann  bis  zu  dem  schnell  eintretenden 
Tode  allmählich  abzusinken.  Aüch  heftige  Speichel-  und  Tränen- 
sekretion trat  bald  nach  der  Injektion  ein  (siehe  Figur). 

Fig.  4  zeigt  die  Wirkung  der  Injektion  einer  gleichen  Menge 
auf  das  Kaninchen. 

Da  für  gewöhnlich  die  Wirkung  des  Gholins  durch  das  viel  in- 
tensiver auf  den  Blutdruck  wirkende  Adrenalin  verdeckt  wird,  so 
war  es  von  besonderem  Interesse,  die  Wechselwirkung  dieser  beiden 
Substanzen  etwas  genauer  zu  verfolgen  und  zu  versuchen,  die  Mengen 
zu  ermitteln,  die  sich  in  ihrer  Wirkung  die  Wage  halten. 

In  den  folgenden  Versuchen  wurde  benutzt  eine  Lösung  von 
Adrenalinum  hydrochloricum  (Parke,  Davis  &  Go.,  London),  die 

1)F.  MarinO'Zuro  und  Dutto,  Chemische  Untersucbangen  Über  die 
Addison'sche  Krankheit  (Moleschott's  Unters.  Bd.  14  S.  617.  1892)  konnten 
im  wässrigen  Extrakt  der  Nebennieren  Neurin  (d.  i.  nach  der  heutigen  Nomen- 
klatur Cholin)  nachweisen.  Sie  nahmen  an,  dass  die  Nebenniere  die  Aufgabe 
habe,  den  Körper  vom  Neurin  zu  entgiften. 
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in  1  ccm  Ringer- Lösung  0,000015  Adrenalin  enthielt,  und  eine 
Gholinchloridlösung,  die  mit  NasCOs  schwach  alkalisch  gemacht  war, 
und  in  1  ccm  Ringer  0,072  g  Gholinchlorid ,  aus  Nebennieren  ge- 
wonnen, enthielt 

Dem  Kaninchen  waren  in  die  beiden  äusseren  Halsvenen 
Kanülen  eingebunden,  die  rechte  wurde  für  Injektion  von  Adrenalin 
und  von  Mischung  von  Adrenalin  und  Cholin,  die  linke  nur  für  In- 
jektion von  Cholin  benutzt. 


Fig.  4.    Kaninchen,  ca.  2  kg.    2  ff  ürethan.    0,036  ^  Gholinchlorid  intravenös. 
Zeit  in  5  Sekunden.    ^  Tränen-  und  Speichelsekretion. 

Fig.  5  gibt  nun  über  die  Versuche  näheren  Au&chluss. 

Fig.  5  a  zeigt  zunächst  die  Wirkung  von  0,5  ccm  Adrenalin- 
lösung,  b  die  von  0,5  ccm  Cholin  an,  bei  4^  setzt  die  Speichel-  und 
Tränensekretion  ein. 

&,  c,  d,  e,  /*,  k  geben  uns  Aufschluss  darüber,  wie  sich  der  Blut- 
druck gestaltet  bei  fallenden  Cholin  und  steigenden  Adrenalingaben. 
Bei  d  und  e  überwiegt  noch  die  Wirkung  des  Gholins.  Bei  /  und  g 
halten  sich  Cholin  und  Adrenalin  ungefähr  die  Wage,  h  und  i  geben 
nun  davon  ein  Bild,  wie  jede  der  beiden  Komponenten,  die  sich  bei 
f  und  g  die  Wage  halten,  einzeln  für  sich  auf  den  Blutdruck  wirkt. 
Bei  k  überwiegt  die  Wirkung  des  Adrenalins.' 

Der  Antagonismus  zwischen  Adrenalin  und  Cholin  in  bezug  auf 
den  Blutdruck  ist  durch  diese  Beispiele  wohl  genügend  erläutert 

Das  Adrenalin  entwickelt  aber  noch  eine  Reihe  anderer  Wirkungen 
als  auf  den  Blutdruck,  und  da  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  hier 
auch  das  Cholin  antagonistisch  wirkt. 
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Von  Langley^)  wurde  gefunden,  dass  das  Nebennierenextrakt 
auf  die  Darmmuskulatur  der  Säugetiere  erschlaffend  wirkt 

Spätere  Beobachter  bestätigten  diesen  Befund,  und  besonders 
in  neuerer  Zeit  Elliot'),  der  mit  reinem  Adrenalin  arbeitete,  be- 
stätigt, dass  das  Adrenalin  auf  den  Dünndarm  der  Säugetiere  er- 
schlaffend wirkt 

Es  wurden  nun  nach  der  Mayens' sehen  Methode  DQnndarm- 
stücke  aus  dem  Katzendarm  ausgeschnitten  und  in  Ringer- LiVsung 
gebracht  Nachdem  die  Darmstücke  längere  Zeit  gleichmässige  Be- 
wegungen vollführt  hatten,  wurde  jetzt  ein  wenig  von  dem  neutrali- 
sierten „alkoholischen  Extrakt**  zugesetzt   Es  trat  sofort  eine  starke, 


Fig.  6.    IsoHerter  Katzendarm.    Zeit  in  l  Sekunde.    4^  Zugabe  von 
„iiUcobolischem  Extrakt". 


dauernde  Eriiöhung  des  Tonus  der  Muskulatur  ein,  wie  Fig.  6  und 
Fig.  7  zeigen.   Also  auch  hier  haben  wir  die  antagonistische  Wirkui^. 

Da  zurzeit  keine  Katzen  in  Marburg  zu  bekommen  waren,  so 
mussten  leider  die  Kontrollversuche  mit  reinem  Cholin  und  mit 
Adrenalin  aufgeschoben  werden,  es  wird  über  diese  in  der  nächsten 
Mitteilung  berichtet  werden. 

Femer  sind  Untersuchungen  darüber  im  Gange,  ob  sich  die 
durch  Adrenalingaben  erzeugte  Glykosurie  durch  antagonistisch 
wirkendes  Cholin  aufheben  lässt 


1)  J.  N.  Langley,  Joum.  of  Physiol.  vol.  27  p.  237. 

2)  T.  R.  Elliot,  The  action  of  adrenalin.   Journ.  of  Pbysiol.  vol.  32  p.  401. 
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Auch  die  Fra<2:e,  ob  die  von  Langley  und  anderen  beobachtete 
Speichel-  und  Tränensekretion  nach  Injektion  von  Nebennierenextrakt 
auf  der  Wirkung  des  Adrenalins  beruht,  wie  man  gewöhnlich  an- 
nimmt, oder  ob  sie  nur  eine  Folge  des  Cholins  ist,  was  mir  viel 
wahrscheinlicher  erscheint,  wird  noch  genauer  erörtert  werden.  Bis- 
her sah  ich  nach  Injektion  von  reinem  Adrenalin  niemals  Speichel- 
und  Tränehfluss  auftreten,  während  er  nach  Cholin  ausnahmslos  sich 
einstellte« 

Auch  einige  andere  Fragen,  die  ja  auf  der  Hand  liegen,  sind 
bereits  in  Angriff  genommen,  konnten  aber  wegen  der  Schwierigkeit 
der  Materialbeschaffung  noch  nicht  zu  Ende  geführt  werden. 


Fig.  7.    Wie  Fig.  6,  anderes  Darmstück. 

Zunächst  soll  untersucht  werden,  ob  bei  der  Nebenniere  durch 
die  Rindensubstanz  das  Cholin  abgesondert  wird ;  das  liegt  nahe,  da 
ja  das  Mark  das  Adrenalin  liefert. 

Überdies  sind  auch  schon  Versuche  beschrieben,  die  auf  ant- 
agonistische Wirkung  der  Extrakte  der  Mark-  und  Rindensubstanz 
hinweisen. 

So  fanden  Salvioli  und  Pezzolini^),  dass  Rindenextrakt 
die  Systolen  des  Herzens  verlangsamt,  wobei  sie  kräftiger  werden, 
während  Markextrakt  die  Systolen  kräftiger  macht  und  ihre  Frequenz 
beschleunigt. 

1)  Arch.  Ital.  de  Biol.  t  37  (3)  p.  380.    (Zit.  nach  Zentralbl.  f.  Physiol.) 

E.  Pflügor,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  118.  15 
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Auch  aus  anderen  Organen  sind  Extrakte  gewonnen  worden, 
die  Substanzen  enthalten,  die  antagonistisch  auf  den  Blutdruck  wirken. 

Es  teilten  Schäfer  und  Vincent  den  Hypopbysenextrakt 
in  einen  alkohollöslichen  und  einen  unlöslichen  Teil;  der  erste  be- 
wirkte eine  Blutdrucksenkung,  der  zweite  eine  Erhöhung  desselben. 

In  ganz  analoger  Weise  wiesen  Brown  und  Joseph^)  im 
Knochenmarkextrakt  eine  blutdruckerhöhende,  in  Alkohol  nur  teil- 
weise lösliche  und  eine  blutdrucksenkende,  in  Alkohol  völlig  lösliehe 
Substanz  nach. 


Fig.  8.    Eanincliuij.    Zeit  in  5  Sekunden.    Injektion  von  Chlorid  aus  Mutter- 
lauge von  Cholingold  hergestellt. 

Die  Frage  nach  der  Natur  dieser  Substanzen  liegt  nunmehr  sehr 
nahe  und  ist  auch  bereits  in  Angriff  j^enouunen ;  es  wird  in  kurzer 
Zeit  über  sie  berichtet  werden. 

Zum  Schluss  wollen  wir  noch  einmal  kurz  auf  die  Arbeit 
Gürber's,  die  den  Ausgang  zu  unseren  Betrachtungen  bildete, 
zurückkommen.  Es  ist  wohl  kein  Zweifel,  dass  Gürber  in  dem 
Nebennierenextrakt  zunächst  ein  Gemenge  von  Adrenalin  und  Cholin 
vor  sich  hatte,  darin  überwog  die  Wirkung  des  Adrenalins.  Durch 
die  hohe  Temperatur  von  120—140®  C.  zerstörte  er  das  leichter 
zersetzliche  Adrenalin,  das  wir  durch  Phos])horwolframsfture  zer- 
setzten, und  behielt  dann  das  in  Wasser  und  Alkohol  lösliche  Cholin 


1)  The  Americ  Joum.  of  Physiol.  vol.  16  (1)  p.  110. 
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abrig.  Gürber  hat  seinen  Schüler  Metzger  die  Wirkung  der 
Utttdnickemiedrigenden  Substanz  graphisch  aufzeichnen  lassen.  Die 
von  Metzger  (1.  c.)  veröffentlichten  Kurven  decken  sich  mit  den 
meinigen  und  zeigen  sicher,  dass  Gürber 's  blutdruckemiedrigende 
Substanz  mit  Gholin  identisch  gewesen  ist 

Schliesslich  sei  noch  kurz  über  einen  Versuch  berichtet;  der 
mit  einem  noch  nicht  identifizierten  Chlorid  angestellt  wurde.  Das 
Chlorid  stammt  aus  der  ersten  Mutterlauge  vom  Cholingold,  sein 
Goldsatz  verhielt  sich  aber  ganz  anders  als  das  Cholingold.  Da  nun 
sehr  wenig  Substanz  vorhanden  war,  wurde  ein  Teil  in  Ringer- 
Lösung  einem  Kaninchen  intravenös  verabfolgt  Den  Erfolg  zeigt 
Fig.  8.  Es  tritt  fast  unmittelbar  nach  der  Injektion  Herzstillstand 
ein.  Die  Base  soll  auch  in  grösseren  Mengen  dargestellt  und  dann 
genauer  untersucht  werden. 


15^ 
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(AoB  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  zu  Leipsig.) 

Über  die  AnMreiidungr  der  Zungrenpfeife 
zur  R^rlstrierungr. 

Von 
Professor  8.  Crarten. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Bei  den  üblichen  elektromagnetisch  angetriebenen,  zur  Zeit- 
registrierung dienenden  Stimmgabeln  bzw.  elastischen  Lamellen  be- 
steht der  bekannte  Übelstand,  dass  eine  sorgfältige  Reinigung  der 
Kontakte  bzw.  bei  Quecksilberkontakt  eine  dauernde  Spülung  nötig 
ist  und  auch  dann  leicht  der  Fall  eintritt,  dass  die  Stimmgabeln, 
namentlich  solche  von  höherer  Frequenz,  bei  Stromschluss  nicht  ohne 
weiteres  ansprechen.  Diese  Übelstände  machen  sich  namentlich  bei 
der  photographischen  Registrierung  am  Kapillarelektrometer  bemerk- 
lich, wenn  es  gilt,  in  einem  bestimmten  Moment  alle  Registrier- 
Yorrichtungen  in  Betrieb  zu  setzen.  Eine  kleine  und  sehr  billige 
Vorrichtung,  die  ich  mir  konstruiert  habe,  leistet  bei  photographischer 
Registrierung  nach  meinen  unten  mitzuteilenden  Eichungsversuchen 
dasselbe  wie  die  elektromagnetisch  angetriebene  Stimmgabel.  Der 
grosse  Vorzug  der  Methode  besteht  aber  darin,  dass  der  Apparat 
immer  betriebsfertig  ist  und  gar  keiner  Wartung  bedarf. 

In  beistehender  Fig.  1  ist  die  Einrichtung  in  halber  natürlicher 
Grösse  wiedergegeben.  An  einem  Messingrohr  von  8  mm  Durch- 
messer ist  am  freien  Ende  bei  A  ein  Stück  herausgeschnitten  und 
der  freie  rechteckige  Ausschnitt  durch  eine  Messingplatte  verschlossen, 
die  in  ihrer  Mitte  eine  einfache  durchschlagende  Metallzunge  trägt, 
wie  sie  in  jeder  Mundharmonika  enthalten  ist  Auf  der  Metallzunge 
ist  nahe  an  dem  freien  Ende  ein  feiner,  im  Winkel  gebogener  Platin- 
draht Pt  aufgelötet,  der  die  Bewegung  der  Zunge  mitmacht.  Das 
Messingrohr  endet  bei  B  in  einem  Zylinder  aus  Zinkblech,  dessen 
Länge  bei  den  benutzten  Pfeifen  20 — 30  cm  und  dessen  Durchmesser 
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6 — 10  cm  betrug.  Bei  C  befindet  sich  ein  Ansatzstück,  das  durch 
eine  Schlauchleitung  mit  einer  Wasserluftpumpe  in  Verbindung  ge- 
setzt wird.  Sobald  die  Wasserleitung  aufgedreht  ist,  spricht  die 
Pfeife  ohne  weiteres  an,  und  die  Exkursionen  der  Zunge  lassen  sich 
in  weiten  Grenzen  durch  Auf-  und  Zudrehen  des  Wasserhahnes 
regulieren.  Um  die  Pfeife  dauernd  in  gleichmässigem  Gang  zu  er- 
halten, ist  nur  eine  sehr  geringe  Saugwirkung  der  Luftpumpe  er- 


20cfm. 


/3=^ 


Fig.  1. 


wmmmmmmmmmmimmmmmm---'' 

Fig.  2. 


AW  A/N/1  ^\A^  ^\A/\  W<  WA  \AA  \AA  WV  WV  kAA^  kAA/ AA 


Fig.  3. 

forderlich.  In  Fig.  2  und  3  ist  bei  P  die  Schwingung  einer  Pfeife 
photographisch  verzeichnet,  deren  Schwingungszahl  bei  starker  Ex- 
kursion 327  (Fig.  2),  bei  schwacher  Exkursion  327,6  (Fig.  3)  betrug. 
Die  Differenz  liegt,  nebenbei  bemerkt,  bei  der  angewendeten  Methode 
der  Begistrierung  im  Gebiet  der  Messungsfehler.  Zum  Vergleich 
wurde  eine  einfach  mit  der  Hand  angeschlagene  grosse  Stimmgabel 
benutzt  (S  in  Fig.  2  und  3),  deren  Schwingungszahl  60  betrug.  In 
untenstehender  Tabelle  sind  die  Ausmessungen  bei  einer  Reihe ^  von 
Kurven  von  der  obengenannten  Zungenpfeife  B  vorgenommen  worden, 
die  zeigen,  dass  die  Abweichungen  jedenfalls  nur  minimale  sein  können. 


Digitized  by 


Google 


230 


8.  Garten: 


Nummer 

Stimmgabel 
von  60  VD 

Zungen- 
pfeife A 

Znngen- 
pfeife  B 

1. 

60 

327 

2. 

60 

168,4 ') 

— 

8. 

60 

167,0 

327 

4 

60 

168,0 

827 

5. 

60 

168,48 

327 

6. 

60 

— 

327 

7. 

60 



327 

8. 

60 



327 

9. 

60 

— 

327,6 

Bei  den  letzten  beiden  Versuchen  war  die  Amplitude  der 
Schwingung  in  weiten  Grenzen  verändert  worden,  vgl.  Fig.  2  und  3. 

In  jüngster  Zeit  fand  die  Zungenpfeife  am  Kapillarelektrometer 
Verwendung  an  Stelle  meines  die  Ordinaten  schreibenden  Speichen- 
rades"). Herr  Kollege  v.  Brücke  hat  auf  meine  Veranlassung  an 
dem  auf  der  Zunge  angelöteten  Platindraht  ein  feines  geschwärztes 
Glimmerstreifchen  befestigt.  Es  wurde  nun  die  Zungenpfeife  mit 
ihrer  Längsachse  vertikal  unmittelbar  hinter  dem  Projektionsokular 
so  aufgestellt,  dass  genau  in  der  Mittellage*)  der  Glimmerstreifen  das 
Strahlenbündel,  welches  auf  der  photographischen  Trommel  das  Bild 
erzeugte,  durchschnitt.  In  dieser  Lage  wurde  also  jeweilig  der  Spalt 
verdunkelt  Da,  wie  oben  stehende  Tabelle  zeigt,  die  Zungen  sehr 
gleichmässig  schwingen,  so  kann,  wenn  man  einmal  die  Ordinaten 
ausgemessen  hat,  auf  jede  weitere  Zeitregistrierung  verzichtet  werden. 
Eine  ähnliche  Ordinatenschreibung  mit  einer  elektromagnetisch 
schwingenden  Feder  wurde  übrigens  schon  1904  von  Bernstein 
und  Tschermak^)  an  Stelle  meines  Episkotisters  angewendet    Bei 

1)  In  Versuch  2—5  der  obigen  Tabelle  wurden  mittelst  T-StQckes  beide 
Znngenpfeifen  durch  ein  und  dieselbe  Wasserlnfipumpe  betrieben,  ohne  dass 
eine  merkliche  Störung  eintrat. 

2)  Garten,  Über  rhythmisch -elektrische  Vorgänge  im  quergestreiften 
Skelettmuskel  8.  385.  Abhandl.  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1901. 
Übrigens  hatte  0.  Frank  unabhängig  von  mir  nach  dem  gleichen  Prinzip  sich 
eine  Ordinatenschreibung  hergesteUt  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  44  und  Sitsungsber. 
d.  Gesellsch.  f.  Morphol.  1898.    München. 

8)  Wird  die  Mittellage  nicht  ganz  genau  eingestellt,  so  folgen  sich  die 
Ordinaten  abwechselnd  in  etwas  kürzeren  und  längeren  Abständen,  doch  bleibt 
auch  dann  die  Summe  von  zwei  aufeinander  folgenden  Abständen  konstant,  näm- 
lich gleich  einer  ganzen  Schwingungsdauer  der  Feder. 

4)  Bernstein  und  Tschermak,  Über  die  Frage:  Präexistenztheorie  oder 
Alterationstheorie  des  Muskelstromes.    Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  108  S.  78. 
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der  voD  uns  gebrauchten  Zungenpfeife  wurde  ein  Ordinatenabstand 
von  0,00386  Sekunden  erhalten. 

Auch  zur  gleichmässigen  Unterbrechung  relativ  schwacher  kon- 
stanter Ströme  lässt  sich  die  Zunc^enpfeife  verwenden.  Man  braucht 
nur  die  Spitze  des  Platindrahtes  knieförmig  nach  abwärts  zu  biegen 
und  darunter  ein  kleines  Gefftss  mit  Quecksilber  so  einzustellen, 
dass  in  der  Ruhelage  der  Draht,  der,  nebenbei  bemerkt,  an  der 
Spitze  möglichst  dQnn  sein  soll,  nahezu  die  Quecksilberoberfläche 
berührt.  Ich  habe  mir  eine  entsprechende  Einrichtung  konstruiert, 
bei  der  Zungenpfeifen  verschiedener  Tonhöhe  durch  Aufstecken  auf 
einen  Kolben  in  raschem  Wechsel  zu  verschieden  frequenten  Reizungen 
Benutzung  finden  können. 

Beistehende  Fig.  4  zeigt  zu  unterst  die  Schwingungen  einer 
Zunge  (^),   deren  Platindraht  die  Schliessung  und  Öffnung  eines 


^J\A^A^JJ\>\A^JA^A^AÄJ<K\Ä^ 


VN  A/^A>\A  A/yW\^V^/WA>V\A/yW '"^ 


Fig.  4. 

konstanten  Stromes  vermittelt,  der  durch  die  primäre  Spirale  eines 
Induktionsapparates  geleitet  wurde.  Darüber  verläuft,  was  hier  nicht 
in  Betracht  kommt,  die  von  einer  elektromagnetisch  angetriebenen 
Feder  geschriebene  Kurve  (ca.  108  Schwingungen)  (E),  und  oben 
endlich  ist  die  Kurve  (ff)  des  Quecksilbermeniskus  des  Kapillar- 
elektrometers verzeichnet,  das  mit  der  sekundären  Spirale  des 
Induktionsapparates  in  Verbindung  stand,  in  dessen  primären  Kreis 
die  Zungenpfeife  eingeschaltet  war.  Man  sieht,  entsprechend  der 
Ö£fhungsschläge ,  eine  steilere  Abwärtsbewegung  und,  entsprechend 
der  Schliessungsschläge,  eine  sanftere  Aufwärtsbeweguug  in  gleich- 
massiger  Folge  auftreten. 

Neuerdings  fand  ich,  dass  auch  bei  Überschichtung  des  Queck- 
silbers mit  verdünntem  Alkohol  meine  bis  zu  350  Schwingungen 
gehenden  Zungen  regelmässige  Unterbrechungen  geben.  Dagegen 
dürfte  für  die  mechanische  Verzeichnung  auf  berusster  Fläche  die 
Zungenpfeife  im  allgemeinen  nicht  anwendbar  sein,   wenn  auch 
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io  jüngster  Zeit  Hensen^)  gezeigt  hat,  dass  eine  deraitige  graphische 
Verzeichnung  der  Federschwinguugen  im  einzelnen  sich  wohl  aus- 
führen lässt. 

Die  Zungenpfeife  in  der  von  mir  beschriebenen  Form  ist  also 
zu  empfehlen:  1.  an  Stelle  jeder  Stimmgabel  bei  Lichtschreibung; 
2.  als  Ersatz  des  Episkotisters  zur  direkten  Erzeugung  der  Ordinaten. 
Für  beide  Arten  der  Anwendung  kommen  in  Betracht  Billigkeit, 
Bequemlichkeit  der  Anwendung  und  Zuverlässigkeit;  3.  endlich  kann 
sie  möglicherweise  für  rasche  gleichmässige  Unterbrechung  schwacher 
Ströme  Verwendung  finden. 


1)  V.  Hensen,  Über  den  notwendigen  Anstoss  zur  Erhaltung  Yon  Ton- 
schwingungen.   Annal.  d.  Physik  Bd,  21  F.  4  H.  4  S.  781.    1906. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Über  die  ^(^ahrnelimungr  von  Intensitäts- 

veiraiiderungren  bei  mögrUclist  grlelcliinässigrer 

Beleuchtungr  des  granzen  Oeslchtsfeldeis. 

(Nach  gemeinsam  mit  Herrn  stud.  med.  H.  v.  Mankowski 
ausgeführten  Versuchen.) 

Von 
8.  Garten. 


(Mit  5  Teztfiguren.) 


Bei  den  meisten  bisherigen  Versuchen  über  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit für  Lichtintensitäten  handelte  es  sich  mn  eine  simul- 
tane Vergleichung  einer  gleichmässig  beleuchteten  Fläche  mit  einem 
anderen  schwächeren  oder  stärker  beleuchteten  Flächenteil.  Es  galt 
festzustellen^  bei  welchem  Intensitätsverhältnis  beider  Felder  ein  eben 
merklicher  Helligkeitsunterschied  wahrgenommen  wurde.  In  allen 
diesen  jm  einzelnen  sehr  verschieden,  mit  od^r  ohne  BerOckstehtigung 
des  Adaptationszustandes  angestellten  Versuchen  spielt  der  Simultan- 
kontrast eine  sehr  beträchtliche,  je  nach  absoluter  Lichtstärke,  Feld- 
gestalt und  Grösse  usw.  wechselnde  Rolle.  Bestimmt  man  dagegen 
die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  plötzlicher  Intensitäts- 
änderung des  ganzen  Gesichtsfeldes,  so  fallen  die  genannten  das 
Resultat  beeinflussenden  Faktoren  weg.  Man  kann  sich  theoretisch 
wenigstens  vorstellen,  dass  das  ganze  Gesichtsfeld  mit  der  gleichen 
Intensität  beleuchtet  ist  und  diese  Intensität  plötzlich  eine  bestimmte 
Änderung  erfährt.  In  dieser  Weise  sind  bisher  Versuche  über  relative 
Unterschiedsempfindlichkeit  meines  Wissens  überhaupt  noch  nicht  an- 
gestellt worden.  Zwar  hat  Stern ^)  (1894).  Versuche  über  Wahr- 
nehmungen von  Helligkeitsveränderungen  unternommen,  doch  bei 
seinen  Versuchen  waren  nur  ganz  beschränkte  Teile  des  Gesichts- 
feldes beleuchtet.  Es  wurde  ULtersucht,  einen  wie  starken  Beleuchtungs- 


1)  W.  Stern,  Die  Wahrnehmung  von  Helligkeitsveränderungen.    Zeitschr. 
f.  Psychol.  Bd.  7  S.  24.    1894. 
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Zuwachs  eine  in  einen  dunklen  Kasten  eingeschlossene  weisse  Scheibe 
erfahren  muss,  um  vom  Beobachter  wahrgenommen  zu  werden.  Wie 
gross  der  durch  die  Scheibe  eingenommene  Teil  des  Gesichtsfeldes 
war,  lässt  sich  aus  seinen  Angaben  nicht  ersehen.  Um  einen  jeweilig 
bestimmten  Adaptationszustand,  der  ja  für  das  Resultat  mit  ausschlag- 
gebend ist^),  herbeizuf&hren,  schlug  Stern  folgendes  Ver&hren  ein: 
vor  jeder  Bestimmung  erfolgte  Augenschluss  und  dann  3  Sekunden 
lang  „Adaptation  an  die  bestehende  Helligkeit**.  Demnach  war 
immerhin  der  Adaptationszustand  von  Versuch  zu  Versuch  je  nach 
der  Beleuchtungsintensität  der  Scheibe  ein  etwas  wechselnder.  Wurde 
bei  dem  Versuch  eine  höhere  Beleuchtungsintensität  angewendet,  so 
war  die  Helladaptation  etwas  weiter  fortgeschritten,  doch  war  wohl 
nie  eine  volle  lokale  Adaptation  an  die  im  Kasten  leuchtende  Scheibe 
in  der  kurzen  Zeit  erreicht.  Stern  erhielt  bei  beliebigen  absoluten 
Intensitäten  (Variierung  von  1 — 6)  ein  ziemlich  eindeutiges  Resultat, 
die  relative  Empfindlichkeit^)  betrug  Vso,  mit  Schwankungen  zwischen 
0,031 — 0,040.  Auf  die  weiteren  Versuche  Stern 's,  die  sich  auf 
Bestimmung  der  zum  Erkennen  erforderlichen  Zeit  bei  langsamer 
Intensitätssteigerung  der  Beleuchtung  der  weissen  Scheibe  beziehen, 
braucht  hier  nicht  weiter  eingegangen  zu  werden.  Für  das  Folgende 
ist  nur  die  Beobachtung  von  Interesse,  dass  bei  Vergleich  peripherer 


1)  Vgl.  z.  B.  Hering,  Zur  Lehre  von  der  Beziehung  zwischen  Leib  und 
Seele.  L  Mitteilung  über  Fechner's  psychophysische»  Gesetz  S.  888  „. . .  weil 
im  Sehorgan  Einrichtungen  getroffen  sind,  die  das,  was  durch  das  Fechner'sche 
Gesetz  auch  nur  notdürftig  erreicht  werden  könnte,  besser  auf  nachweisbar 
physiologischem  Wege  bewerkstelligen.  **  Schirm  er,  Über  die  Goltigkeit  des 
Web  er' sehen  Gesetzes  für  den  Lichtsinn  (v.  Graefe's  Arch.  Bd.  86  S.  121. 
1890)  findet  nacli  V*  stündiger  Adaptierung  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit 
zwischen  1000  und  2,5  Meterkerzen  konstant  Speziell  auf  den  Einfiuss  der  Adapta- 
tion gerichtete  Versuche  sind  neuerdings  von  Johannson  und  Petrin  (Unter- 
suchungen über  das  Web  er' sehe  Gesetz  beim  Lichtsinne  des  Netzhautzentrums. 
Skand.  Arch.  Bd.  15  H.  1  und  2.  1903  und  Petrin,  Über  die  Beziehungen 
zwischen  der  Adaptation  und  der  Abhängigkeit  der  relativen  Unterschieds- 
empfindlichkeit von  der  absoluten  Intensität)  angestellt  worden. 

2)  Im  folgenden  soll  abweichend  vom  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  nicht 
das  Verhältnis  des  Zuwuchses  zum  bestehenden  Reiz  als  relative  Unterschieds- 
empfindlichkeit bezeichnet  werden,  sondern  umgekehrt  das  Verhältnis  des  be- 
stehenden Reizes  zum  Zuwuchs.  Man  hat  dadurch  den  Vorteil,  die  richtige 
Unterschiedsempfindlichkeit  durch  ganze  Zahlen  ausdrücken  zu  können,  die  mit 
Zunahme  der  Empfindlichkeit  anwachsen,  und  die  sich  auch  besser  fär  die 
graphische  Darstellung  eignen. 
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und  zentraler  Netzhantteile  mit  den  ersteren  die  Helligkeitsverände- 
rungen leichter  wahrgenommen  werden  als  mit  den  zentralen.  Es 
verhielten  sich  beispielsweise  bei  direktem  und  indirektem  Sehen  die 
zur  Wahrnehmung  nötigen  Zeiten  bei  einer  in  gleichen  Zeiten  um  gleich 
viel  wachsenden  Beleuchtungsintensität  wie  1,54 : 0,915  bzw.  2,38 : 
1,48.''  Es  entspricht  das  ganz  der  bekannten  Überlegenheit  der 
Netzhautperipherie  bei  der  Wahrnehmung  des  Flimmerns  bei  wiedei^ 
holter  Beizung  ^). 

Eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  eine  gleichmässige  und 
plötzliche  Erhellung  des  ganzen  Gesichtsfeldes,  die  wegen  der  Aus* 
Schaltung  der  Eontrasterscheinungen  besonderes  Interesse  darbot,  hat 
seither  nicht  stattgefunden.  Dass  der  Simultankontrast  einen  be- 
deutenden Einfluss  auf  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  haben 
muss,  geht  unter  anderem  schon  aus  der  Angabe  He  ring' s  hervor'), 
„dass  kleine  Flächen  deren  objektive  Helligkeit  ungeändert  bleibt,  ihre 
scheinbare  Helligkeit  in  auffälliger  Weise  ändern,  während 
tatsächlich  nur  die  objektive  Helligkeit  der  Umgebung  zunimmt, 
welche  entweder  überhaupt  gar  keine  merkliche  oder  doch  nur  eine 
geringe  und  deshalb  minder  auffallende  Zunahme  der  Helligkeit  er- 
fährt **  Ist  doch  auf  die  durch  eine  Netzbautstelle  vermittelte 
Helligkeitsempfiudung  nicht  nur  —  wenn  auch  am  stärksten  —  die  Er- 
regung der  Nachbar-,  sondern  auch  der  ferneren  Netzhautteile  von 
Einfluss.  Hat  man  also,  wie  Stern,  eine  weisse  Fläche  auf  dunklem 
Grunde,  so  ist  auch  für  die  Versuche  mit  sukzessiver  Beleuchtung 
die  Helligkeit  der  Scheibe  und  damit  auch  die  Empfindlichkeit  des 
Auges  für  die  Steigerung  der  Beleuchtungsintensität  mitbestimmt 
durch  die  Kontrastwirkung  der  Peripherie. 

Durch  Prof.  Hering  wurde  ich  vor  ca.  4  Jahren  veranlasst, 
die  wahrscheinlich  wegen  technischer  Schwierigkeiten  bisher  noch 
ausstehenden  Versuche  über  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  gleich- 
massiger  IntensitHtsänderung  der  Beleuchtung  des  ganzen  Gesichts- 
feldes aufzunehmen^). 


1)  Exner,  Pflüger's  Arch.  Bd.  3  8.  284.    1870. 

2)  Flering,  Über  Sigmand  Exner's  neue  Urteilstftoschung  auf  dem 
Gebiete  des  Gesichtesinnes.    Pflüger's  Arcb.  Bd.  39  S.  168.    1886. 

3)  Anbert  (Physiol.  d.  Netzhaut  S.  50.  1865)  erwähnt,  dass  er  einige  Vor- 
▼ersache  über  die  relative  ünterschiedsempfindlichkeit  im  Gesamtgesichtsfelde 
gegen  IntensitätszuwQchse  angestellt,  aber  wegen  gewisser  Schwierigkeiten  von 
weiteren  Versuchen  Abstand  genommen  habe. 
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Um  eine  möglichst  gleichmftssige  Beleacbtung  des  ganzen  Ge- 
sichtsfeldes herbeizufahren,  bediente  ich  mich  mit  Erfolg  einer  ein- 
fachen von  mir  konstruierten  Anordnung.  Ein  Uolzrahmen,  der  in 
beistehender  Figur  im  Grundriss  in  Vso  der  natürlichen  Grösse  ge- 
zeichnet ist,  trägt  an  den  vier  Ecken  A,  B,  C,  D  vier  vertikale  Stäbe  von 
90  cm  Höhe,  und  auf  diesen  ruht  ein  Rahmen  von  gleicher  Dimension. 
Der  obere,  wie  der  untere  Rahmen  sind  mit  je  vier  leichten  Holzreifen 
i,  ^,  3,  4  versehen,  und  an  diesen  sind  oben  und  unten  grosse  Bogen 
feinsten  Lichtpauspapiers  glatt  ausgespannt  Die  ganze  Anordnung 
ist  auf  einem  Tisch  gegenüber  dem  Fenster  aufgestellt,  so  dass  der 
Beobachter  bei  0  seinen  Kopf  unmittelbar  an  den  vierten  Bogen  des 
Pauspapiers    anl^en    kann.     Der   Abstand    des   vorderen  Bogens 

von  dem  Fenster  betrug  ca.  1  m.   In 
#  £  dem  mit  Mattglas  versehenen  Fenster 

befanden  sieh  zwei  rechteckige  Dia- 
phragmen G,  K,  von  denen  das 
grössere  sprungweise  durch  Einlegen 
von  Rahmen,  das  kleinere  kontinuier- 
lich durch  Schraubentrieb  in  seiner 
Weite  verändert  werden  konnte.  Das 
Fenster  war  gegen  Süden  gelegen,  und 
es  wurden,  um  einigermassen  ver- 
gleichbare Werte  zu  erhalten  —  ab- 
Fig.  1.  gesehen  von  wenigen  Ausnahmen — ^>nur 

in  den  Mittagsstunden  Versuche  vor- 
genommen, wenn  die  Mattscheiben  voll  von  der  Sonne  beleuchtet  wurden^ 
Im  übrigen  war  das  Zimmer  vollständig  verdunkelt,  so  dass  die  Schirm- 
einrichtung A,  B,  Cy  D  fast  aus  schliesslich  von  dem  direkt  von  G  und  K 
kommenden  Lichte  erleuchtet  wurde«  Durch  die  vier  im  Abstand 
von  je  15  cm  hintereinandergeschalteten  Bogen  von  Pauspapier 
wurde  es  nun  tatsächlich  erreicht,  dass  der  in  0  befindliche  Be- 
obachter ein  ausser  in  der  äussersten  Peripherie  nahezu  gleich- 
massig  bestrahltes  Gesichtsfeld  vor  sich  hatte.  Einzelheiten  des 
Kornes  vom  letzten  Papier  traten  kaum  störend  hervor,  da  der  Be- 
obachter seinen  Kopf  ganz  dicht  an  das  Papier  anlegte,  so  dass  die 
Papierfläche  nur  wenige  Millimeter  vom  Hornhautscheitel  entfernt 
blieb. 

Bei   den   ersten  Versuchen   wurde   in   der   einfachsten  Weise, 
nachdem  der  Beobachter  sich  einige  Zeit  an  die  unangenehme  gleich- 
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f&nni<;e  Belenchtunp:  des  Gesichtsfeldes  adaptiert  hatte,  durch  rasche 
Entfernung  eines  Schirmes,  der  mit  der  Hand  vor  die  kleinere 
ÖiFnung  gehalten  wurde,  die  Beleuchtung  gesteigert  bzw.  herabgesetzt. 
Es  ei^ab  sich,  dass  die  Änderung  der  Beleuchtung,  wenn  sie  wahr- 
genommen wurde,  sich  auf  zwei  ganz  verschiedene  Arten  merklich 
machte.  War  die  Intensitätsftnderung  sehr  bedeutend,  so  empfand 
man  ohne  weiteres  eine  Erhellung  bzw.  Verdunklung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes.  Bei  einer  geringeren  Zu-  oder  Abnahme  der  Intensität 
war  der  Wechsel  wohl  noch  erkennbar,  verriet  sich  jetzt  aber  nur 
noch  in  dem  Aufblitzen  (besser  „Wetterleuchten''),  das  scheinbar  im 
periphersten  Teil  der  Netzhaut  auftrat.  Diese  Empfindung  war  ganz 
die  gleiche  bei  Erhellung  wie  bei  Verdunklung.  Sie  dürfte  mit  der 
Empfindung  des  Flimmerns  oder  Flackems  zu  vergleichen  sein,  wie 
sie  bekanntlich  bei  wiederholten  Intensitätsanderungen  von  bestimmter 
Frequenz  auch  im  beschränkten  Feld  auftritt  Eine  entsprechende 
Wahrnehmung  hat  offenbar  auch  W.  Stern  bei  raschen  Beleuchtungs- 
änderungen seiner  weissen  Scheibe  wahrgenommen.  Er  sagt  0*  ^' 
S.  275):  „Oft  nun  glaubte  ich  die  Veränderung  wahrgenommen  zu 
haben,  ohne  dass  ich  zwischen  den  konstanten  Eindrücken  vorher 
und  nachher  einen  Unterschied  erkennen  konnte.  Beide  schienen 
mir  gleich;  ich  wusste  nicht,  ob  eine  Erhellung  oder  Verdunklung 
stattgefunden  habe;  das  einzige,  was  ich  bemerkt  hatte,  war  ein 
momentanes  Zucken  auf  dem  Bilde,  ein  undefinierbares  Etwas  huschte 
darüber  hin,  doch  nur,  um  die  scheinbare  Stabilität  des  Eindrucks 
für  einen  Moment  zu  unterbrechen."*  Dieser  Beschreibung,  die  auch 
sehr  gut  für  die  Beobachtung  bei  Intensitätsänderung  des  ganzen 
gleichartigen  Gesichtsfeldes  passt,  wäre  höchstens  noch  hinzu- 
zufügen, dass  dieses  Blitzen,  wie  wir  im  folgenden  die  eigenartige 
Empfindung  benennen  wollen,  vom  Beobachter  auf  Intensitäts- 
änderungen  im  peripheren  Teil  des  Gesichtsfeldes  bezogen  werden. 
Auch  die  Angabe  Stern 's  trifft  zu,  dass  bei  stärkerien  Intensitäts- 
änderungen, wo  schon  Anfangs-  und  Endstadium  deutlich  als  ver- 
schieden erkannt  werden,  die  eigenartige  Empfindung  des  Blitjsens 
noch  vorhanden  ist. 

Mit  der  beschriebenen  Versuchsanordnung,  die  später  nur  noch 
durch  einen  Momeutverschluss  für  rasche  Verdunklung  der  kleinen 
Öffnung  und  mit  einem  elektromagnetisch  sehr  rasch  bewegbaren 
Schirm  für  den  gleichen  Zweck  versehen  wurde,  durch  den  der  Be- 
obachter selbst  die  Erhellung  oder  Verdunklung  herbeiführen  konnte, 
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war  es  nun  möglich,  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  fest^ 
zustellen.  Die  Hauptfrage  lautete:  Ist  bei  verschieden  intensiver 
Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  die  relative  Unterschiedsempfindlich- 
keit konstant,  bzw.  wie  ändert  sie  sich  bei  Veränderung  der  Gesamt- 
beleuchtung? 

Der  praktisch  einfachste  Fall,  der  in  der  Hauptsache  im  folgenden 
zur  Untersuchung  gelangte,  war  eine  zureichend  konstante  Adaptation 
an  die  durch  das  grosse  Diaphragma  bedingte  jeweilige  Beleuchtung,  wie 
sie  der  Beobachter  beim  Anlegen  des  Kopfes  an  Bogen  4  erhält  In 
diesem  Falle  kann  bei  einer  bestimmten  Intensität  verhältnismässig  rasch 
hintereinander  eine  grössere  Reihe  von  Bestimmungen  vorgenommen 
werden.  Dagegen  sind  Bestimmungen  bei  einer  auch  nur  annähernd 
stärkeren  Hell-  bzw.  Dunkeladaptation  in  vollkommener  Weise  über- 
haupt nicht  auszuführen,  da  immer  einige  Sekunden  nach  Anlegen 
des  Kopfes  vergehen,  bis  bei  gespanntester  Aufmerksamkeit  eine 
Beobachtung  vorgenommen  werden  kann.  Solche  Beobachtungen  mit 
„Hell-"  und  „Dunkelauge"  wurden  daher  nur  in  geringerer  Zahl 
angestellt.  Sie  können,  wie  gesagt,  nie  bei  immer  den  gleichen 
Adaptationszuständen  der  Augen  vorgenommen  werden,  sondern  nur 
bei  Adaptation  an  eine  höhere  bzw.  geringere  Lichtmenge,  wie  sie 
das  Auge  beim  Anlegen  an  Schirm  4  empfängt. 

Wie  schon  erwähnt,  war  die  Unterschiedsempfindlichkeit  grösser, 
wenn  man  als  Kriterium  das  Auftreten  des  „Blitzes"  benutzt,  wesent- 
lich geringer  aber ,  wenn  man  das  Erkennen  von  Hell  und  Dunkel 
zur  Entscheidung  heranzieht.  In  beistehender  Fig.  2,  die  einem  der 
ersten  Versuche  entstammt,  ist  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  beide  Arten  der  Wahrnehmung  dargestellt.  Die  Abszissen  geben 
die  Seitenlängen  des  grossen  Quadrates  in  Zentimetern  an,  die 
Beleuchtungsintensitäten  entsprechen  also  dem  Quadrat  dieser  Werte. 
Als  Ordinaten  sind  die  Verhältnisweite  der  Flächen  des  grossen  zum 
kleinen  Quadrat  angegeben,  bei  denen  eine  sichere  Wahmehmui^ 
gerade  möglich  ist  (1  mm  entspricht  dem  Verhältniswert  2).  Wie 
die  Kurve  ohne  weiteres  erkennen  lässt,  nimmt  von  sehr  geringen 
Intensitäten  an  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Blitz,  wie 
auch  für  Hell  und  Dunkel  mit  steigender  Beleuchtung  zu;  je  höher 
aber  die  Gesamtinteusität  wird,  desto  langsamer  erfolgt  die  Zunahme. 
So  ist  beispielsweise  bei  der  Beurteilung  nach  dem  Blitz  bei  einer 
Vergrösserung  des  grossen  Quadrates  von  der  Seitenlänge  10  cm  bis 
zur   Seitenlänge   22,5  cm   —   es   entspricht  das   einer  Intensitäts- 
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Steigerung  um  etwa  das  5  fache  —  die  relative  Unterschieds- 
empfindlichkeit*) fast  konstant;  sie  schwankt  nur  zwischen  45  und 
49.  Ähnlich  verhält  es  sich 
bei  der  unteren  Kurve.  Nur  ist 
hier  die  relative  Unterschieds- 
empfindlichkeit überhaupt 
wesentlich  geringer  und  steigt 

langsam  bis  zu  etwa  23  an.  | 

Wie  zahlreiche  Versuche  3 

ergaben,  war  das  Wahrnehmen 
des  Blitzes  für  den  Beobach- 
ter, ganz  abgesehen  von  der 
besseren  Unterschiedsempfind- 
lichkeit,   wesentlich    leichter 

als  die  Beurteilung  von  Hell  | 

und  Dunkel.    Es  dürfte  wohl  \ 

kaum  zu  bezweifeln  sein,  dass  s    ^ 

im  letzteren  Falle  im  Zentral-  ^    ^ 

nervensystem  wesentlich  kom-  "if 

pliziertere  Vorgänge  ablaufen  i 

als  im  ersteren.    Wir  haben  g 

daher  auch  nur  noch  gelegent-  l 

lieh  Versuche  über  die  Wahr-  | 

nehmung  von  Hell  und  Dunkel  1 

angestellt  und   uns  auf  den  i 

ersten    einfacheren   Fall    be-  • 

schränkt,  bei  dem  gewisser-  l 

maassen   nur  wahrgenommen  | 

wird,  dass  irgendeine  Ände-  | 

rung  im  Sehorgan  eintritt. 
Nach  dieser  Methode   wurde  vwhwm«  d«r  RAch«  d«t  gros«.«  wm 

kl«in«n  Quadrat    1  mm  =  2  a\ 

nun  in  einem  möglichst  weiten 

Intensitätsgebiet  —  es  konnte,  von  der  niedrigsten  Stufe  ausgehend,  die 

Beleuchtung  bis  auf  das  1225  fache  gesteigert  werden  —  die  relative 


1)  Vgl.  S.  234  Anm.  2. 

2)  Der  Einheitswert  der  relativen  ünterschiedsempfindlichkeit  (S.  234  Anm.  2) 
ist  daher  hier  und  in  den  folgenden  Figuren  durch  1  Teil  der  Ordinate  =  Vs  mm 
in  der  Figur  gegeben. 
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UntetschiedsempfiDdlichkeit  bestimmt  Gleichzeitig  wurden  mehrfach 
mit  vergleichsweise  hell-  und  dunkeladaptiertem  Auge  auf  einip^en 
Stufen  Bestimmungen  vorgenommen  und  zum  TeQ  neben  den  Be- 
obachtungen am  gleichmftssig  beleuchteten  Gesichtsfeld  mittelst  Dia- 
phragmas die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  alleiniger 
Beleuchtung  kleiner  Teile  des  Gesichtsfeldes  (teils  im  Zentrum, 
teils  peripher)  bestimmt 

Bestimmnngsmethode. 

Im  ganzen  wurden  31  Versuchsreihen,  meist  wechselnd  an  M. 
und  G.,  vorgenommen.  Der  Reagent  befand  sich  hinter  dem  vierten  > 
Schirm,  ohne  von  dem  Resultat  vor  Abschluss  eines  Versuches  etwas 
zu  erfahren,  und  gab  an,  ob  bei  Auslösung  des  Momentverschlusses 
bzw.  beim  Spiel  des  elektromagnetischen  Verschlusses  ein  Blitz  be- 
obachtet wurde.  Durch  zahlreiche  Vexierversuche,  Vorhalten  eines 
schwarzen  Kartons  vor  den  kleineren  Ausschnitt,  wurde  das  Resultat 
sichergestellt.  —  Wir  haben  uns  in  fast  ajlen  Versuchen  :bei  der 
Grenzbestimmung  darauf  beschränkt,  festzustellen,  bei  welcher  Grösse 
10 mal  nacheinander,  natürlich  mit  eingeschalteten  Vexierversuchen, 
der  Blitz  ohne  Fehler  wahrgenommen  wurde,  ohne  mit  Hilfe  der 
Fehlerrechnung  die  Grenze  noch  genauer,  festzulegen.  Bei  Anwendung 
des  Momentverschlusses  zur  Intensitätsvenninderung  des  Gesichtsfeldes 
wurde  der  Reagent  kurz  zuvor  benachrichtigt,  war.aber  natürlich  im 
Unklaren,  ob  es  sich  um  einen  „blinden^  Versuch  handelte:  Bei  Er- 
hellung mit  dem  elektromagnetischen  Verschluss  erwies  es  sich  als 
vorteilhaft,  wenn  der  Reagent  selbst  4ie  Belichtung  herbeiführte. 
Natürlich  hatte  auch  hier  der  BeobacMer  wechselnd  die  Öfihung 
durch  einen  schwarzen  Schirm  verdeckt 

Wahrend  Stern  nachwies,  dass  bei  relativ  langsamen  Steige- 
rungen der  Beleuchtungen  auf  einer  umschriebenen  weiteen^l&che 
die  Wahrnehmung  der  Erhellung  durch  die  Zunahme  der  Erbellungs- 
geschwindigkeit  begünstigt  wird,  zeigte  ein  Versuch  mit  dem  elektro- 
magnetischen Apparat,  dass  bei  lotensit&tsänderungen  innerhalb  ^hr 
kurzer  Zeit  (wenige  Hundertstel  Sekunden)  die  Änderungen  der  Ge- 
schwindigkeit ohne  Einfluss  sind.  So  ergab  sich  bei  grosser  absoluter 
Intensität  (grosse  Öffnung  =  30  cm  Seitenlänge)  —  den  24.  September 
1903  —  bei  sehr  rascher  Erhellung  in  0,008  Sekunden  eine  Unter- 
schiedsempfindlichkeit von  73,  und  derselbe  Wert  wurde  erhalten, 
als  die  Zeit  des  Lichtwachstums  mehr  als  das  Doppelte,  nämlich 
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0,017  Sekunden  betrug.  Bei  der  Verdunklung,  die  sich  —  voraus- 
sichtlich nach  einer  späteren  Messung  —  an  dem  Momentverschluss 
in  mehreren  Hundertstel  Sekunden  vollziehen  dürfte,  wurden  übrigens 
bei  derselben  absoluten  Intensit&t  (grosse  Öfihung  =  30  cm  Seiten- 
länge) und  der  gleichen  Versuchsperson  (6.)  ganz  ähnliche  Werte 
erhalten:  den  23.  März  80  (sehr  heller  klarer  Sonnenschein), 
„  25.  „  66  (sonnig,  aber  nicht  völlig  konstant), 
„    26.     „     80  (klarer  konstanter  heller  Sonnenschein). 

Ergebnisse. 

Von  den  Versuchen  mit  Intensitätsverminderung  durch  Moment- 
verschluss sind  drei  von  G.  gemachte  Beobachtungsreihen  in  Fig.  3  in 


i 

0.0 


il 

s 

3 


Fig.  3. 

Kurvenform  dargestellt  Wie  schon  erwähnt,  gibt  die  Abszisse  die 
Seitenlänge  des  grossen  Quadrates  in  Zentimetern  an.  Es  entspricht  also 
die  Strecke  von  Teil  1 — 35  einer  Intensitätssteigerung  vom  Werte  1 
bis  1225!  Und  trotzdem  scheint  auch  bei  der  höchsten  Intensität 
das  Beleuchtungsoptimum  noch  nicht  überschritten  zu  sein.  Als 
Ordinaten  wurde  das  Verhältnis  der  Fläche  des  grossen  zum  kleinen 
Quadrat  angenommen,  bei  dem  gerade  in  zehn  Fällen  ohne  Fehler  der 
Blitz  wahrgenommen  wurde  ^).    Und  zwar  entspricht  1  Teilstrich  dem 

1)  Streng  genommen  müsste  bei  den  VerdunklungSTersuchen  gesetzt  werden 
Verhältnis  der  Summe  der  Fläche  vom  grossen  und  kleinen  Quadrat  zur  Fläche 
des  kleinen  Quadrates.  Doch  ist  der  Fehler  so  geringfügig,  dass  er  hier  nicht 
in  Betracht  kommt 

E.  Pfltgar,  IrdiiT  flr  PhyiioloKia.  Bd.  118.  16 


Digitized  by 


Google 


242  S-  Garten: 

Quotienten  1.  Die  Höhe  der  Kurve  ist  also  der  relativen  Untej- 
sebiedsempfindlicbkeit  (s.  Anm.  2  S.  234)  direkt  proportional.  Von  der 
Intensität  1,  wo  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  11  bzw.  20 
beträgt,  nimmt  mit  steigender  Beleuchtungsintensität  die  relative 
Unterschiedsempfindlicbkeit  anfangs  rascher,  später  langsamer  zu. 
Das  Maximum  li^  bei  der  Seitenlänge  25—35,  d.  h.  bei  einer 
625 — 1225 fachen  Beleuchtung^);  dasselbe  beträgt  ca.  80,  doch  sind 
die  Ei^ebnisse,  wie  die  Kurven  zeigen,  wechselnd.  So  war  der 
höchste  Wert  beispielsweise  am  25.  März,  einem  Tage  mit  sonniger, 
aber  nicht  konstanter  Beleuchtung,  nur  76.  Ob  bei  allen  diesen 
Kurven  noch  höhere  Werte  der  relativen  Unterschiedsempfindlichkeit 


?2 


118 


8«it«nl4ng«  d««  groM«n  Qaadrat««  in  cm  (I  cm  «  2.5  mm  In  der  Figur) 

Fig.  4. 

bei  einer  weiteren  Steigerung  der  Beleuchtung  erzielt  würden,  muss 
ich  dahingestellt  sein  lassen,  da  bei  unserer  Anordnung  eine  weitere 
Intensitätssteigerung  nicht  möglich  war. 

Die  Versuche  mit  plötzlicher  Vermehrung  der  Intensität  führten 
zu  ganz  ähnlichem  Ergebnis.  Als  Beispiel  kann  Fi^.  4  dienen.  Die 
Freigabe  der  kleinen  Öffnung  wurde  durch  den  elektromagnetisch 
bewegten  Schirm  vom  Beobachter  selbst  bewirkt;  derselbe  wusste 
aber  natürlich  nicht,  ob  der  Prüfer  durch  einen  zweiten  Schirm  die 


1)  Kleine  Fehler  in  der  Angabe  der  absoluten  Intensität  lassen  sich  bei 
meiner  Anordnung  nicht  ausschliessen ,  da  die  gleichen  Flächenstücke  an  den 
Seitenteilen  der  Mattglasscheibe  für  die  Beleuchtung  des  zur  Beobachtung  dienen- 
den Teiles  von  Bogen  4  einen  geringeren  Beitrag  liefern  als  die  entsprechenden 
Flächen  im  Zentrum  der  Mattscheibe,  wie  sie  bei  kleiner  Öfihnng  allein  in  Be- 
tracht kommen. 
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kleine  Öflfbung  verschlossen  hatte.  Der  Kurvenverlauf  ist  ein  ganz 
entsprechender,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  steigt  vom  Werte  8 
bei  der  Intensität  l  bis  zum  Werte  62  bei  der  Intensität  900  an.  Anch 
hier  ist  der  Anstieg  anfangs  steiler  nnd  bei  den  höheren  Intensitäten 
nur  noch  sehr  gering. 

Zwischen  dem  Verhalten  der  Unterschiedsempfindlichkeit  bei 
Versuchen  mit  Verdunklung  und  Erhellung  besteht  nach  unseren 
wenigen  Beobachtungen  nur  der  Unterschied,  dass  die  Maxima  bei  der 
Verdunklung  etwas  höher  liegen  als  bei  den  Versuchen  mit  Erhellung. 

Der  Einfiuss  des  Adaptationszustandes  hat,  wie  mehrere  Versuche 
ergaben,  auf  die  Versuchsresultate,  wenigstens  bei  niedrigen  Intensitäts- 


h 
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S«H«nMing«  d«»  groMsn  Quadrat«»  in  cm  (1  cm  «  2.5  mm  In  dar  Figur) 

Fig.  5. 

stufen,  einen  ganz  entschiedenen  Einfluss,  doch  konnte,  wie  schon 
erwähnt,  infolge  der  ganzen  Anordnung  des  Versuches  keine  extreme 
Hell-  oder  Dunkeladaptation  hergestellt  werden.  Der  Beobachter 
musste,  sei  es,  dass  er  sein  durch  Dunkelverband  geschütztes  Auge 
freigab,  sei  es,  dass  er  aus  einem  hellen  Nordzimmer  kommend  sein 
Gesicht  an  Schirm  4  anlegte,  immer  erst  1—2  Sekunden  warten, 
ehe  er  eine  sichere  Beobachtung  machen  konnte.  Immerhin  ergeben 
sich  gewisse  Unterschiede  bei  wechselndem  Adaptationszustand.  Be- 
sonders tritt  dies,  wie  Fig.  5  zeigt,  bei  den  niedrigsten  Intensitäts- 
stufen hervor.  Nur  bei  diesen  konnte  ein  einigermaassen  dunkel- 
adaptiertes Auge  geprüft  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  hier  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  des  Dunkelauges  trotz  der  subjektiv 
grossen  Helligkeit  wesentlich  geringer  ist  als  die  Unterschieds^ 
empfindlichkeit  des  helladaptierten  Auges.   Der  Wert  für  das  duükelr 

16* 
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adaptierte  Auge  B  (Fig.  4)  entspricht  der  Unterschiedsempfindliebkeit  5, 
während  bei  der  gleichen  Intensität  fbr  das  helladaptierte  Auge  ge- 
funden wurde:  Ä  bzw.  Äi  gleich  11  bzw.  6;  und  bei  der  zweiten 
Intensitätsstufe  betrug,  entsprechend  dem  Pui^  C,  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit 14  im  Hellauge,  während  im  Dunkelauge  nur  d^ 
Wert  5  erhalten  wurde.  Im  weiteren  Verlauf  scheint  zwischen  dem 
an  die  jeweilige  Intensität  adaptierten  Auge  luid  dem  helladaptierten 
kein  sehr  wesentlicher  Unterschied  zu  bestehen,  wie  die  zum  Ver- 
gleich mitgeteilte  Kurve  der  Unterschiedsempfindlichkeit  vom 
23.  Mai,  die  von  einem  an  die  jeweilige  Intensität  adaptierten  Auge 
stammt,  zeigt 

Schliesslich  sei  durch  untenstehenden  Auszug  aus  den  Versuchs- 
protokollen noch  darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Untersuchung 
der  sukzessiven  relativen  Unterschiedsempfindlichkeit  die  Grösse  der 
bestrahlten  Netzhautteile  das  Resultat  stark  beeinflusst.  Beträgt, 
wie  in  dem  unten  angeführten  Beispiel,  die  relative  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  möglichst  gleichmässiger  Beleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes  beider  Augen  54,  so  sinkt  sie  bei  Bestimmungen  mit 
dem  rechten  Auge  allein  auf  25  herab,  und  wird  endlich  ein  Feld 
von  5  mm  in  300  mm  Entfernung  fixiert,  während  von  den  übrigen 
Schirmteilen  alles  Licht  durch  ein  innen  geschwärztes  Papprohr  ab- 
geblendet wird,  so  findet  man  sogar  nur  noch  den  Wert  3,5.  Im 
letzteren  Falle  fehlt  die  Wahrnehmung  des  Blitzes,  und  es  wird  jetzt 
regelmässig  nur  ein  Hellerwerden  des  ganzen  Feldes  wahrgenonmien. 
Da  bei  dem  beschriebenen  Versuch  die  Augen  in  verschiedener 
Entfernung  vom  Schirm  sich  befanden,  wurde  in  einem  anderen  Ver- 
such unter  Verzicht  der  Beleuchtung  des  ganzen  Gesichtsfeldes  der 
Schirm  4  in  30  cm  Entfernung  betrachtet  In  diesem  Falle  wird 
der  Schirm  einen  vertikalen  Streifen  von  etwa  90®  Breite  auf  der 
Netzhaut  beleuchten.  Hierbei  ergab  sich  die  Unterschiedsempfindlich- 
keit 35.  Mit  einem  Auge  allein  fand  sich  21.  Beobachtung  im  zen- 
tralen Feld  (12  mm  in  30  cm  Abstand)  ergab  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit 10.  Auch  jetzt  wurde  nur  ein  Hellerwerden  wahr- 
nen.  Bei  der  gleichen  Feldgrösse  und  sonst  gleichen  Bo- 
gen konnte,   wenn  das  Feld  bei  wanderndem  Blick  ^)  auf 


Hierdurch  sollte  an  den  peripheren  Netshaatteflen  Ermüdung  vermieden 
—  und  trotidem  war  hier  die  Unterschiedsempfindlichkeit  geringer  als 
lentralea  Beohachtang. 
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peripheren  Netzhautteflen  entworfen  wurde,  nur  eine  geringere 
Unterscbiedsempfindlichkeit  erzielt  werden.  In  dem  angeführten  Bei- 
spiel war  sie  kleiner  als  8,  während  sie  im  Zentrum  10  betrug.  Der 
gleiche  Unterschied  zwischen  Zentrum  und  Peripherie  wurde  auch 
von  zwei  anderen  Versuchspersonen  (H.  und  S.)  wahrgenommen« 
Diese  Differenz  zwischen  Zentrum  und  Peripherie  w&re  aufhllend, 
wenn  die  Wahrnehmung  in  dem  kleinen  Feld  auf  der  Empfindung 
des  Blitzes  beruht  hätte,  denn  bekanntlich  wird  in  der  Netzhaut- 
peripherie das  Flimmern  gerade  eher  als  im  Zentrum  wahrgenommen. 
Wie  erwähnt,  wurde  aber  die  Intensitätsänderung  nur  an  einer  Er- 
hellung des  ganzen  Feldes  erkannt. 

Tersuchsbeispiel : 


Beobachter 

Seite  des 
grossen 
Feldes 
in  mm 

Art  der  Beobachtung 

ünter- 
schieds- 
empfind- 
lichkeit 

M. 

75 

Mit  beiden  Augen 

54 

26.  Juni  1903 

Mit  rechtem  Auge 

Beobachtung  im  zentralen  Feld  (5  mm  in 

300  mm  Entfernung) 

Hierbei  Angabe:  Es  ist,  als  ob  die 

ganze  Scheibe  heU  wird. 

25 
3,5 

24.  Juli  1903 

125 

Beide    Augen    in    30    cm    Abstand    von 
Schirm  4.   Alles  ausser  der  Schinnfläche 
durch  schwarzes  Papier  abgeblendet 

Desffl.  linkes  Auge 

Beobachtung   im   zentralen  Feld   (12  mm 
Durchmesser    in    300    nmi    Abstand): 
HeUerwerden  der  ganzen  Scheibe     .    . 

wurde  immer  mit  dem  Blick  gewandert) 

35 
21 

10 

8 

Auch  bei  zwei  anderen  Beobachtern  (H.  und  S.)  wurde  unter  gleichen  Be- 
dingungen im  kleinen  Feld  zentral  eine  grössere  ünterschiedsempfindlichkeit  als 
in  der  Peripherie  festgesteUt. 

Die  Versuche  haben  also  gezeigt,  dass  auch  bei  wenigstens  an- 
genäherter Adaptation  an  die  jeweilige  Beleuchtung  die  relative  Unter- 
schiedsempfindlichkeit nicht  konstant  bleibt,  wenn  die  Intensität  der 
Gresamtbeleuchtung  in  weiten  Grenzen  geändert  wird.  Untersucht 
man  ein  engeres  Gebiet  bei  hoher  Intensität,  und  steigert  man  hier 
die  Beleuchtung  beispielsweise  nur  um  das  Dreifache,  so  erhält  man 
allerdings  nahezu  die  gleichen  Werte.  In  einem  solchen  engen  Gebiet 
wQrde  also  das  Weber' sehe  Gesetz  auch  im  vorliegenden  Falle  bei 
möglichst  gleichmässiger  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  gelten. 
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Nimmt  man  an,  das  Sehorgan  vermöchte  sieh  an  alle  die  ver- 
schiedenen Intensitäten  wirklich  zu  adaptieren,  in  dem  Sinne,  dass 
beispielsweise  bei  einer  zehnfachen  Intensität  ein  zehnmal  so  starker 
Dchtreiz  den  gleichen  Erregungsvorgang  liefert  wie  im  ersteren  Falle 
der  einfache  Reiz,  so  kann  man  es  mit  einer  Wage  vergleichen,  die 
bald  als  gewöhnliche,  bald  als  Dezimal-,  Zentesimal-  oder  Millesimal- 
wage  fungierte. 

Wäre  bei  der  einfachen  Wage  beispielsweise  bei  einer  beiderseitigen 
Belastung  von  1  kg  ein  Zusatzgewicht  von  1  g  imstande,  einen  eben 
merklichen  Ausschlag  zu  erzeugen,  so  wäre  bei  gleicher  relativer 
Empfindlichkeit  der  Wagen  zu  erwarten,  dass  bei  der  Dezimalwage, 
wo  1  kg  durch  10  kg  auf  der  anderen  Seite  im  Gleichgewicht  ge- 
halten wird,  10  g  auf  dieser  letzteren  Seite  hinzugesetzt  einen 
eben  merklichen  Ausschlag  hervorbringen  u.  s.  f.  Dieses  Verhalten 
trifft  aber  beim  Auge  nicht  zu.  Mit  steigender  Belastung  steigt  die 
relative  Empfindlichkeit  Schliesslich  wird  freilich  auch  hier  der  Fall 
eintreten  müssen^  dass  noch  weitere  Gewichtsvermehrung  und  ent- 
sprechende Veränderungen  der  Wage  zur  Herabsetzung  der  Em- 
pfindlichkeit führen.  So  hohe  Intensitätsstufen  waren  aber  mit  der 
benutzten  Anordnung  nicht  zu  erreichen. 
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(Aas  dem  phyriologischen  Institut  der  deutschen  üniversitiU  in  Prag.) 

Über 
die  reizlose  Vagrusausschaltung:  durch  Kälte. 

Von 
S.  lilelbeH. 


(Mit  10  Textfigaren  und  Tafel  V.) 


Im  8.  Heft  des  113.  Bandes  von  Pflüg  er 's  Archiv  erschien 
eine  ausgedehnte  Untersuchung  von  Friedrich  W.  Fröhlich  über 
reizlose  Yagusausschaltung;  unter  anderem  berichtet  Verfasser  über 
Versuche,  den  Vagus  durch  Kälte  reizlos  auszuschalten,  ein  Ver- 
fahren, welches  zuerst  von  Gad  ^)  angegeben  worden  ist  Fröhlich 
kommt  nun  auf  Orund  seiner  Versuche  zu  dem  Resultate,  dass  die 
Methode,  den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Atmung  durch  Abkühlung 
desselben  ohne  Reizerscheinungen  aufzuheben,  nicht  zum  Ziele  führe, 
wodurch  er  die  von  6 ad  gewonnenen  Resultate  einfach  umgestossen 
zu  haben  glaubt.  Es  haben  nun  seit  dem  Erscheinen  der  6  ad 'sehen 
Arbeit  namhafte  Autoren  wie  Knoll'),  Head'),  Lindhagen^), 
Boruttau^)  u.  a.  die  Angaben  Gad's  vollkommen  bestätigt,  und 
es  erscheint  eigentlich  recht  überflüssig,  diesen  Gegenstand  nochmals 
aufzunehmen. 

Wenn  es  in  dieser  Auseinandersetzung  dennoch  geschieht,  so 
bat  es  nur  den  Zweck,  klarzulegen,  wieso  Fröhlich  zu  solchen 


1)  Gad,  Die  Regoliernng  der  normalen  Atmung.  Du  Bei s'  Arch.  1880  S.  1. 

2)  Knoll,  Sitzang8ber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  V^issensch.  in  Wien  Bd.  86 
Abt  m  S.  48. 

3)  Head,  On  the  regulation  of  Respiration.   Journal  of  Physiology  yoL  10 
p.  1.    1889. 

4)  Lindhagen,  Über  den  Einfluss  der  Ausschaltung  der  Nervi  vagi  auf 
die  Atmung  beim  Kaninchen.    Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  4  S.  296.    189S. 

5)  Boruttau,  Beitrftge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie. 
Pilager's  Arch.  t  ges.  PhysioL  Bd.  65  S.  1.    1897. 
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VerBttdMresultatCT  gelangte,  welche  ihn  dazu  f&hrten,  die  Reizlosig- 
keit der  VagnaaiUHchaltnag  durch  Kfilte  zu  leugnen.  Ich  will  mich 
also  zunächst  mit  den  Fehlern  besehfiftigen,  die  seiner  Versudis- 
anordnung  anhaften,  dann  aber  audi  die  von  ihm  beanst&ndetra 
Yersuchsresultate  Gad's  und  der  anderen  Autoren  nach  dieser 
Richtung  hin  beleuchten. 

Zunächst  wäre  die  Methode  Fröhliches,  Atemkurven  zu 
schreiben,  bezüglich  ihrer  Zuverlässigkeit  zu  prüfen. '  Die  Marey*sche 
Trommel,  welche  sich  in  der  Physiologie  als  graphische  Mettiode  für 
die  verschiedensten  Versuchsanordnungen  bewährt  hat,  ist  iür  die 
Registrierung  der  Atmung  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  gut  zu 
verwenden.  Denn  das  Grundprinzip  der  Marey* sehen  Trommel, 
auf  die  Änderung  des  Druckes  einer  abgeschlossenen  Luftmenge 
möglichst  empfindlich  zu  reagieren,  kann  bei  der  Atmung  nicht  in 
Betracht  kommen,  da  ja  das  weit  durchgreifendere  Prinzip  zu  recht 
genaue  und  auch  bequemer  Verfügung  steht,  das  Volumen  der 
ein-  und  ausgeatmeten  Luft  zu  verzeichnen.  In  welcher  Weise  und 
n  welchem  Maasse  sich  der  Druck  der  Atemluft  eines  Tieres  ändert, 
wenn  man  plötzlich  den  Vagus  ausschaltet,  lässt  sich,  wie  Ein- 
thoven^) gezeigt  hat,  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen.  Fröhlich, 
der  ausschliesslich  mit  der  Marey 'sehen  Trommel  schreibt,  beruft 
sich  bei  der  Beschreibung  seiner  Methode  darauf,  dass  auch  Boruttau 
dieselbe  in  NageTs  Handbuch^)  empfohlen  habe;  nun  ergibt  sieh 
aber  bei  genauem  Nachlesen  der  von  Fröhlich  zitierten  Stelle, 
dass  Boruttau  daselbst  gerade  das  Gegenteil  von  dem  ausspricht, 
was  Fröhlich  behauptet.  Er  beschreibt  dort  ^)  einige  Modifikationen 
des  Gad' sehen  Atemvolumschreibers  und  findet  deren  Verwendung 
Jedenfalls  besser  als  die  von  Marey 'sehen  Kapseln  —  Methode 
von  Hering  und  P.  Bert  -— ,  welche,  wenn  gross  und  mit  nach- 
giebigen Membranen  versehen,  allerdings  Volumschwankungen  an- 
zeigen, durch  ihre  Elastizität  aber  von  Haus  aus  manometrische  Vor- 
richtungen sind"".  Boruttau  selbst  benutzt  bei  seinen  über  den 
Gegenstand  veröffentlichten  Arbeiten  den  Atemvolumschreiber  Gad's, 
wohl  der  beste  Beweis  dafür,  dass  er  den  Atemvolumschreiber  der 

1)  Einthoven,  Über  die  Wirkung  der  Bronchialmuskeln,  nach  einer  nenen 
Methode  untersacht,  und  aber  Asthma  nenrosum.  Pflttger's  Arch.  f.  ges. 
PhyrioL  Bd.  51  8.  367.    1892. 

2)  Nagel,  Handb.  d.  PhysioL  des  Menschen  Bd.  1  (1)  S.  1 

3)  Nagel,  Handb.  d.  PhysioL  des  Menschen  Bd.  1  (1)  S.  17. 
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Marey' sehen  Trommel  vorzieht  Kahn^)  untersuchte  ebenfalls 
den  Atemvolumschieiber  sowie  die  Marey'sche  Trommel  bezüglich 
ihrer  Verwendbarkeit  zur  Registrierung  der  Atemform  und  fand  den 
ersteren  Apparat  als  den  weit  geeigneteren. 

Die  Methode  FrOhlich's,  der  zur  Aufschreibung  der 
Atmung  Marey*sche  Trommeln  verwendet,  ist  demnach 
von  vornherein  für  diesen  Zweck  sehr  wenig  geeignet. 

Einen  zweiten  Fehler  begeht  Fröhlich  bei  dem  Versuche  selbst 
Um  eine  möglichst  intensive  Abkühlung  des  Nerven  zu  erzielen,  be- 
nutzt er  zur  Vagusausschaltung  verdampfende  Kohlensäure  von  —  80  ® ! 
Was  er  mit  einer  so  furchtbaren  Temperatur  bezweckt,  ist  gar  nicht 
einzusehen.  Sind  doch  die  Folgen  der  in  die  Umgebung,  z.  B.  auf 
die  Karotis,  ausstrahlenden  Kälte  auch  bei  doppeltem  Guttapercha- 
und  Asbestpapier  gar  nicht  zu  berechnen. 

Eine  Temperatur,  mit  der  auch  der  Physiker  sehr  vorsichtig 
arbeiten  muss,  um  nicht  grobe  Fehler  in  seine  Versuche  zu  bringen, 
darf  der  Physiologe  unter  keinen  Umständen  an  seinem  lebenden 
Materiale  und  gar  am  Warmblütler  anwenden.  Und  was  bezweckt 
Fröhlich  mit  dieser  Temperatur?  Er  will  eine  sichere  Ausschaltung 
des  Vaguseinflusses  auf  die  Atmung  erzielen.  Dies  ist  jedoch  keines- 
w^s  erst  mit  solchen  Mitteln  zu  erreichen.  Wie  Boruttau^)  zeigte, 
hört  der  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Atmung  bereits  auf,  bevor  der 
Gefrierpunkt  erreicht  ist  „Dass  die  Ausschaltung  der  normalen 
Funktionen  des  Vagus  auf  die  Atmung  eine  vollständige  ist,  erhellt 
daraus,  dass  Durchschneidung  der  Vagi  peripher  von  der  abgekühlten 
Stelle  nichts  weiter  an  der  Atemkurve  ändert  Dieses  letztere  ist 
nun  aber  nach  unseren  Erfahrungen  bereits  dann  der  Fall,  wenn  die 
Abkühlung  des  Nerven  bei  weitem  nicht  den  Gefrierpunkt  erreicht; 
eine  Tatsache,  welche,  und  zwar  auch  speziell  für  den  Vagus,  neuer- 
dings schon  von  Ho  well  gefunden  wurde  und  mit  der  älteren  An- 
gabe Grützner's  übereinstimmt,  dass  ganz  allgemein  sowohl  die 
zentrifugalen  wie  zentripetitlen  Warmblütlernerven  bereits  zwischen 
0  und  +  6  ^  keinen  Keizeffekt  mehr  an  ihren  Erfolgsorganen  hervor- 
rufen.*'   Lindhagen  und  He  ad  arbeiteten  mit  Temperaturen,  die 


1)  Kahn,  Zur  Lehre  von  der  Atmung  der  Reptilien.    Du  Bois'  Arch. 
1902  S.  29. 

2)  Boruttau,  Untersuchungen  über  den  Lungenvagus.    Pflüger's  Arch. 
Bd.  61  S.  39.    1895.    • 
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nicht  weit  unter  0®  waren,  und  es  gelang  ihnen,  eine  vollstftndige 
Ausschaltung  des  Vagus  zu  erzielen.  Ich  verweise  auf  die  Kurven 
5,  7,  8,  9,  10,  11  und  12  der  Lindhagen'schen  und  auf  die 
Kurven  1,  2  und  3  der  Head 'sehen  Arbeit;  ausserdem  möchte  ich 
auf  meine  Kurven  auf  Tafel  V  verweisen.  Ein  besonders  prftgnantes 
Stück  einer  der  Tafelkurven  habe  ich  auch  unter  Fig.  1  in  den  Text 
aufgenommen.  Es  stellt  einen  Teil  der  Kurve  3  der  Tafel  V  dar, 
welche  von  einem  mit  Ghloral  narkotisierten  Kaninchen  aufgenommen 
ist  Nachdem  die  Atmung  längere  Zeit  hindurch  ruhig  fortgegangen 
war,  wurde  bei  1  (in  der  Tafelkurve)  der  linke  Vagus  auf  die  ge- 
kühlte Thermode  gelegt  (Die  nähere  Beschreibung  meiner  Methode 
siehe  S.  257.)  Die  Folge  ist  eine  gleichmässige  vertiefte  Atmung, 
teilweise  schon  mit  Andeutung  der  inspiratorischen  Atempause.  Bm  2 
wird  der  rechte  Vagus  auf  die  andere  Thermode  gelegt,  doch  ist 
dieselbe  so  wenig  kalt,  dass  er  gleich  wieder  herabgleitet,  um  bei  3 
wieder  aufgelegt  zu  werden.  Durch  das  erste  Aufliegen  des  rechten 
Vagus  kam  es  zu  einem  einzigen  für  die  „vaguslose**  Atmung 
typischen  Atemzuge;  nach  dem  Herabgleiten  des  Nerven,  der  also 
sicher  nicht  auf  0^  abgekühlt  war,  entwickelte  sich  sofort 
der  frühere  Atemtypus;  bei  nochmaligem  Auflagen  des  Nerven  ent- 
stand sofort  wieder  die  typische  Atmung  ohne  beide  Vagi,  welche 
so  lange  anhielt,  bis  beide  Vagi  bei  4  bzw.  5  von  den  Thermoden 
genommen  wurden,  was  sich  bei  der  massig  niedrigen  Temperatur 
der  letzteren  ganz  leicht  bewerkstelligen  Hess,  und  all  das  ohne 
irgendwelche  Reizerscheinungen,  die  sich  hätten  in  der  Atmung 
kundgeben  müssen. 

Es  ist  aus  dem  Gesagten  demnach  der  Schluss  berechtigt,  daas 
Fröhlich  seine  Versuche  mit  der  Kälteausschaltung,  von  denen  er 
übrigens  recht  wenige  angestellt  haben  mag  —  es  sind  unter  40 
veröffentlichten  Kurven  nur  2  mit  Kälteausschaltung  enthalten  — , 
technisch  falsch  angestellt  hat  Wie  aus  den  Arbeiten  der  zitierten 
Autoren  ersichtlich  ist,  braucht  man  zur  sicheren  Ausschaltung  der 
Vagi  nicht  einmal  eine  Temperatur  von  0^,  geschweige  denn  eine 
von  —800. 

Krankt  nun  die  Methode  Fröhliches  an  diesen  beiden  Fehlem, 
so  sind  die  Vorwürfe,  welche  er  den  Arbeiten  Gad's  und  auch 
anderer  Autoren  macht,  bei  näherer  Betrachtung  ebenfalls  sehr  hin- 
fällig. Das  Hauptgewicht  verlegt  Fröhlich  darauf,  dass  6 ad  und 
auch  die  späteren  Autoren  schöne  Kurven  nur  von  narkotisierten 
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Tierett  bekamen,  von  nicht  liarkotisierten  aber  nieht  Die  Narkose 
setzt,  wie  er  sagt^),  die  Erregbarkeit  des  Atemzentruins  f&r  Raze 
vom  Vagus  her  herab.  Nun  ist  es  hinlangüch  bekannt,  dass  un- 
vorsichtiges Arbeiten  an  narkotisierten  Tieren  bei  denselben  die 
heftigsten  Beizerscheinungen  hervorruft,  dass  z.  B.  Auftauen  der 
Vagi  mit  grösster  Unruhe  des  Tieres  einheigeht;  wo  bleibt  da  die 
Unerregbarkeit  des  Atemzentrums?  Andrerseits  kann  man  bei  vor* 
sichtigem  Arbeiten  mit  nicht  narkotisierten  Tieren  sehr  sehöne  Kurven 
bekommen.  Es  sei  auf  die  Kurven  3,  4  und  5,  dann  6  und  7  des 
Textes,  sowie  auf  die  Kurven  der  Tafel  V  verwiesen.  In  Fig.  2  des 
Textes  ist  ein  StQck  der  Kurve  5  der  Tafel  V  nochmals  wieder- 
gegeben.    Der  Grund  ist  die  ausserordentliche  Klarheit  der  Ver- 


vwAA^jvwv^jvJVAJVAA/ 


Fig.  1. 


Fig.  2. 

hftltnisse,  welche  ich  wiederum  dem  Spiele  des  Zufalls  verdanke. 
Bei  Beginn  der  Kurve,  welche  von  einem  nicht  narkotisierten  Tiere 
stammt,  sind  bereits  Atemexkursionen  gezeichnet,  welche  nach  Auf- 
legen des  linken  Vagus  entstanden  sind;  da  das  Auflegen  dieses 
Nerven  keinerlei  Reizerscheinungen  aufwies  und  nur  eine  inspira- 
torische Vergrösserung  der  Atemzüge  bewirkte,  erschien  es  nicht 
notwendig,  auch  diesen  Teil  der  Kurve  in  die  Tafel  aufzunehmen. 
Es  wurde  nun,  da  die  Atmung  vollkommen  ruhig  vonstatten  ging, 
bei  der  ersten  Marke  der  Nerv  aus  der  Wunde  gehoben,  um  auf 
die  gekohlte  Thermode  gelegt  zu  werden.  Während  er  in  der  N&he 
der  kalten  Thermode  gehalten  wurde,  glitt  er  durch  Zufall,  bevor 
er  den  kalten  Metalldraht  berührt  hatte,  wieder  in  die 

1)  Fröhlich,  a.  a.  0.  S.  485. . 
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Wunde.  Die  Folge  war  eine  sehr  charakteristische  Atmung.  Während 
der  Vagus  in  der  Nähe  der  Thermode  gehalten  wurde,  bewirkte  die 
strahlende  Kälte  allmählich  eine  Aufhebung  seiner  Funktion  bei  der 
Atmung.  Die  Atemlage  sank,  die  GrOsse  nahm  zu,  und  es  ent- 
wickelte sich  sehr  deutlich  eine  Atempause  auf  der  HAhe  der  In- 
spiration. In  dem  Momente,  wo  die  Wirkung  der  Kälte  aufhörte, 
gingen  alle  diese  Erscheinungen  prompt  wieder  zurück.  Es  sei  noch- 
mals betont:  die  Kurve  ist  von  einem  nicht  narkotisierten 
Kaninchen  gezeichnet  und  zeigt  zur  Zeit  der  Abkühlung  des  Nenren 
sowie  längere  Zeit  danach  keinerlei  Reizerscheinungen. 

Ein  weiterer  Vorwurf,  den  Fröhlich  sämtlichen  Arbeiten  der 
zitierten  Autoren  macht,  ist  der,  dass  sich  bei  deren  Kurven  gerade 
im  entscheidenden  Momente  der  Abkühlung  die  Abszisse  auf  dar 
Trommel  verschoben  hätte.  Die  Verschiebung  der  Abszisse  ist  ein 
Versuchsfehler,  der  bei  allen  volumetrischen  Versuchsanordnungen 
sehr  wohl  berücksichtigt  w^den  muss,  worauf  6 ad  selbst  frühzeitig 
aufmerksam  gemacht  hat^).  Das  Volumen  des  abgeschlossenen  Luft- 
raumes in  Vorlage ,  Atemvolumschreiber  und  Luftleitung  und  damit 
die  Abszissenhöhe  der  Kurve  ist  abhängig  von  der  Temperatur,  dem 
respiratorischen  Quotienten  und  dem  Wasserdampfdrucke.  Letzterer 
bleibt  mit  genügender  Annäherung  konstant,  wenn  der  Luftraum  von 
vornherein  mit  Wasserdampf  gesättigt  erhalten  wird;  dies  geschieht 
am  einfachsten  durch  beständiges  Feuchthalten  der  Vorlagewände. 
Die  Exspirationsluft  ist  gegenüber  der  Inspirationsluft  durch  Er- 
wärmung ausgedehnt  und  dem  respiratorischen  Quotienten  entr 
sprechend  verringert;  auch  das  pflegt  sich  auszugleichen,  zumal  die 
Wärmeabgabe  durch  die  grosse  Wandfläche  der  Vorlage  nicht  un- 
beträchtlich ist.  Erfahrungsgemäss  hält  sich  die  Abszissenhöhe 
bei  unveränderten  Versuchsbedingungen  oft  lange  Zeit  hindurch  kon- 
stant. Aber  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  zeigt  das  An- 
steigen oder  Absinken,  das  von  diesen  Fehlerquellen  und  nicht 
etwa  von  einer  irgendwo  sitzenden  ventilartig  wirkenden  Undichtig- 
keit stammt,  so  geringe  Geschwindigkeit,  d.  h.  die  Abszisse  ist  so 
schwach  gegen  die  Horizontale  geneigt,  dass  das  plötzliche  Herab- 
gehen der  Atemlage  bei  schneller  reizloser  Unterbrechung  der 
Vagusleitung  nicht  damit  verwechselt  werden  kann.  Die  Abszissen- 
verschiebung bei  der  Vagusausschaltung  ist  also,  wie  übrigens  auch 


1)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1879  S.  188;  1880  S.  156. 
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Borattau  und  Lindhagen  bestätigten,  eines  der  Merkmale  der 
Atmung  ohne  Yaguseinfluss.  Es  kommt  eben  zu  einer  YergrOsserung 
der  Atemexkursionen  in  inspiratorischer  Richtung,  und  gleichzeitig 
gewöhnlich  zu  einem  Sinken  der  Atemlage.  Dass  Fröhlich  diese 
Verschiebung  mit  einer  Marey 'sehen  Trommel  nicht  immer  bekam 
(in  Fig.  29  und  Fig.  30  seiner  Tafeln  hat  er  sie  übrigens  auch  in 
typischer  Weise  bekommen),  li^  vielleicht  an  seiner  Methode. 

Dass  die  Verschiebung  der  Atemlage  gegen  die  Inspiration  hin 
wirklich  der  „vaguslosen**  Atmung  angehört,  erhellt  auch  daraus, 
dass  sie  in  dem  Momente,  als  diese  aufhört,  wieder  zurückgeht; 
ausserdem  kann  es,  wie  Gad^)  bereits  nachwies,  im  Verlaufe  einer 


Fig.  8. 


Fig.  4. 

Atmung  ohne  die  Nervi  vagi,  welche  mit  einer  beträchtlichen  Senkung 
der  Atemlage  brennen  hat,  allmählich  wieder  zur  Hebung  derselben 
kommen. 

In  Flg.  3,  4  und  5  des  Textes  ist  eine  Kurve  desselben  nicht 
narkotisierten  Tieres  wiedergegeben,  welches  bereits  die  Fig.  2  ge- 
liefert hatte.  Nachdem  das  Tier  genügend  erholt  war,  bewirkte 
Auflegen  des  rechten  Vagus  bei  1  beinahe  gar  keine  Atemänderung, 
wie  dies  beim  Auflegen  des  ersten  Vagus  recht  oft  der  Fall  ist. 
Von  Beizerscheinungen  fehlt  jede  Spur.   Bei  S  wurde  der 


1)  Gad,  a.  a.  0.  S.  15. 
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linke  Vagus  aufgelegt;  die  Atmung  geht  sofort  ohne  jegliche 
Reizerscheinung  in  die  typische  „yaguslose''  über;  besonders 
stark  ist  in  diesem  Falle  die  inspiratorische  Verschiebung  bis  tief 
unter  die  Abszisse.  Nachdem  das  Tier  längere  2^it  hindurch  ruhig 
geatmet  hatte,  begann  sich  die  Atemlage  wieder  zu  heben,  so  dass 
Fig.  5  mit  einer  viel  höheren  Atemlage  beginnt^  als  Fig.  4  am  Ende 
aufwies.  Bei  3  und  d  wurden  dann  die  Nerven  wieder  von  den 
Thermoden  genommen,  was  bei  3  ganz  glatt,  bei  4  mit  geringen 
Reizerscheinungen  gelang.  Sofort  nach  Abnehmen  des  (zuletzt  auf- 
gelegten) Nerven  stellte  sich  die  ursprüngliche  Atmung  wieder  her 
und  erreichte  ein  höheres  Niveau  als  die  „vaguslose"".  Natürlich 
kann  man  eine  so  prompte  ,, Wiedereinschaltung''  des  Vaguseinflusses 
ohne  alle  Reizerscheinungen  nur  dann  bekommen,  wenn  die  Nerven 


Fig.  5. 

durch  die  Abkühlung  nicht  getötet  worden  sind.  Ein  Durchfrieren 
des  Nerven  bei  massig  niedriger  Temperatur  tötet  denselben  zwar 
nichts«  wohl  aber  könnte  das  bei  einer  Behandlung  mit  — 80®  ge- 
schehen. 

Fröhlich  beanständet  in  Kurve  10  Tafel  VI  der  Arbeit  Lind- 
hagen's,  dass  daselbst  bei  a  eine  Verschiebung  der  Abszisse  statt- 
gefunden hätte,  und  sieht  nicht,  dass  bei  b,  wo  beide  Vagi  ab- 
genommen werden,  wieder  eine  Rückverschiebung  eintritt.  Fig.  12 
derselben  Tafel  zeigt  dieselben  Verhältnisse.  Von  meinen  Kurven 
möchte  ich  auf  die  eben  beschriebenen  Fig.  3,  4  und  5  und  noch- 
mals auf  Fig.  1  und  2  des  Textes  verweisen.  Alle  diese  Kurven 
zeigen  sehr  augenfällig,  dass  die  „Abszissenverschiebung''  nie  und 
nimmer,  wie  Fröhlich')  sagt,  ein  Versuchsfehler  sein  kann,  sondern 


1)  Gad,  Du  Boi8-Reymond*g  Arch.   1880.    S.  17. 

2)  Fröhlich,  a.  a.  0.  S.  457. 
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dass  sie  mit  za  den  fast  regelmässig  eintretenden  Erscheinungen 
der  Atmung  gehören,  sobald  die  Vagi  auf  welche  Weise  immer 
ausgeschaltet  sind.  Eine  solche  Abszissenverschiebung  zeigten  die 
Kurven  4,  8,  9,  10,  14,  29  und  30  der  Fröhlich'schen  Arbeit, 
welche  Kurven  auf  die  verschiedenste  Weise  gewonnen  sind.  Dieselbe 
Verschiebung  zeigt  auch  Kurve  6  der  Tafel  V,  welche  vorliegender 
Arbeit  beiliegt.  Letztere  ist  von  einem  nicht  narkotisierten  Kaninchen 
dadurch  gewonnen  worden,  dass  die  sonst  ganz  intakten  Vagi  durch- 
schnitten wurden ;  sie  ist  nur  deshalb  der  Tafel  angefügt,  damit  man 
die  Kurven  der  Kälteausschaltung  mit  einer  Kurve  des  sichersten 
Ausschaltungsmodus  vergleichen  könne.    Däss  dabei  unregelmässige 


Fig.  6. 


Fig..7. 

Atemzüge,  also  Reizerscheinungen  auftraten,  war  bei  der  Versuchs- 
anordnung zu  erwarten.  Jedenfalls  sind  die  kardinalen  Unter- 
schiede der  Atmung  vor  und  nach  der  Ausschaltung  ebenso  deutlich 
ausgeprägt  wie  bei  den  anderen  durch  Kälteausschaltung  gewonnenen 
Kurven,  darunter  auch  die  inspiratorische  Verschiebung  der  Atem- 
lage, welche  allmählich  sich  ausgleicht. 

Doch  muss  eine  Verschiebung  nicht  immer  eintreten.  Fig.  9 
der  Tafel  VI  der  Lindhagen'schen  Arbeit  zeigt  eine  Ausschaltungs- 
kurve, die  immer  in  derselben  Lage  bleibt.  Ebenso  zeigen  Kurve  6 
und  7,  femer  Kurve  8  und  9  der  vorliegenden  Arbeit  fast  bzw.  gar 
keine  Abszissenverschiebung.  Fig.  6  und  7  stammen  von  einem  nicht 
narkotisierten  Kaninchen;  bei  1  wurde  der  rechte  Vagus  auf  die 
Thermode  gelegt,  bei  2  der  linke.    Beide  Male  erfolgtQ  ohne  jede 
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ReizeiBcheiiiang  eine  Yergrösserung  der  Atemexkursioiien,  bei  2  aueh 
deutliche  inspiratorische  Pausen;  jedoch  erreichten  sämtliche  Ex- 
kursionen auf  der  Höhe  der  Exspiration  dasselbe  Niveau.  Fig.  8 
und  9  stammen  von  einem  mit  Ghloral  narkotisierten  Kaninchen. 
Nachdem  der  rechte  Vagus  durchschnitten  war,  wurde  der  linke  bei 
der  ersten  Marke  auf  die  gekühlte  Thermode  gelegt  und  bei  der 
zweiten  al^enommen.  Die  Atmung  zwischen  beiden  Marken  ist  be- 
deutend vertieft,  doch  erreichen  die  Kurvengipfel  dieselbe  Höhe  wie 
vor  der  Abkühlung  der  Nerven.  Was  die  Erklärung  der  Verschiebung 
betrifft,  welche  manchmal  eintritt  und  mitunter  auch  ausbleibt,  ver- 
weise ich  auf  die  Arbeit  Gad's  und  auf  Boruttau^). 


Fi«.  8. 


Fig.  9. 

Was  nun  schliesslich  die  Kurven  Gad's  betrifft,  welche  Fröhlich 
beanstandet,  so  sei  darauf  hingewiesen,  dass  der  von  Fröhlich 
übrigens  recht  mangelhaft  wiedergegebene  Kurvenabschnitt  aus  einer 
langen  Kurve  herausgeholt  ist,  welche  die  reizlose  Ausschaltung  des 
ersten  Vagus  bei  a  und  noch  vieles  andere  recht  anschaulich  dar- 
stellt; andere  Kurven  wie  Kurve  30  und  viele  von  6a d  nicht 
veröffentlichte  Kurven  zeigen  die  Ausschaltung  an  narkotisierten 
und  nicht  narkotisierten  Tieren  ohne  jegliche  Reizerscheinung.  — 
Prof.  Gad  stellte  mir  sein  gesamtes  Kurvenmaterial  aus  den  Jahren 


1)  Boruttau,  UntersachuDgen  über  den  Lungenvagus.    Pf  lüg  er 's  Arch. 
Bd.  61  S.  57ff.    1895. 
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1877—1,879  zur  Verfügung.  Ich  publiziere  daraus  Fig;  1  meiner  Tafel, 
welche  Gad  von  einem  nicht  narkotisierten  Tiere  aufgenommen 
hat.  Der' Erfolg  der  reizlosen  Vagusausschaltüng  durch  Kälte  ist 
.bei  Kaninchen  so  sicher,  dass  ihn  Prof.  Gad^  wie  er  mir  erzählte, 
siebr  oft  in  der  Vorlesung  vor  den  Hörerh  demonstrierte;  allerdings 
braucht  der  Versuch  stets,  nur  gesunde  Tiere  und  eine  recht  vor- 
sichtig^ Behandlung.  . 

Die  übrigen  Kurven  der  Tafel  V  stammen  von  Versuchen, 
welche  ich  nach  dem  Erscheinen  der  Froh  lieh 'sehen  Arbeit  auf- 
nahm. Der  Verlauf  der  Versuche  gestaltete  sich  in  Anlehnung  an 
die  Versuchsanordnung  Gad 's  sehr  einfach..  Ich  schrieb  mit  einem 
G ad 'sehen  Atem volumschreiber,  der  nach  Zwischenschaltung  einer 
etwa  8  Liter  fassenden  Vorlage  mit  der  Trachea  durch  eine  Tracheal- 
kanüle verbunden  war.  In  den.  Fällen,  wo  das  Tier  vorher  nw-koti- 
siert  wu]:de,  geschah  dies  durch  eine  subkutane  Iigektion  von 
1 — 2  ccn[i  einer  50  °/oig^n  Chloralhydratlösung.  Nach  ca.  15  Minuten 
konnte  mit  der  Präparation  begonnen  werden. 
Dieselbe  war  bei  narkotisierten  und  bei  nicht 
narkotisierten  Tieren  gleich.  Nachdem  zu- 
nächst möglichst  tief  am  Halse  eine  Tracheal- 
kanüle eingebunden  worden  war,  wurden  beide 
Vagi  so  weit  freip^räpariert,  dass  sie  auf  eine 
Strecke  von  5  cm  aufgehoben  werden  konnten. 

Nun  wurde  ein  an  der  Vorderfläcbe  durch  „.    -^ 

Flg.  10. 

Gummi  gedeckter,  schmaler  Filzstreifen  auf 
die  Trachea  gelegt  und  unter  beiden  Vagi  hindurchgezogen.    Jeder 
Vagus  lag  solcherart  in  einer  Rinne  aus  Gummi,  wo  er  ständig*  mit 
verdünntem  Blutserum  befeuchtet  wurde. 

Der  Kühlapparat  bestand  aus  einem  breiten  nach  unten  sich 
trichterförmig  verengernden  Glasgefässe  mit  Metallboden  und  aus 
zwei  Kupferdrähten,:  welche  derart  in  den  ßoden  eingelötet  waren, 
dass  sie  einerseits  ein  gutes  Stück  an  der  Innenwand  des  Gefässes 
hinaufreichten,  andrerseits  ca.  4  cm  aus  dem  Gefässe  herausreichten, 
wo  sie  zur  leichteren-  Auflegung  der  Nerven  leicht  gekrümmt  waren. 
(Siehe  Fig.  10.)  Das  GlasgefÄss  wurde  mit  einer  Mischung  von 
Salmiak  und  Schnee  gefüllt,  und  sobald  die  Kupferdräbte  sich  mit 
einem  leichten  Reif  beschlagen  hatten,  über  der  Halswunde  des 
Kamnehiens  in  einiger. Entfernung  aufgestellt.    Die  Filzlage  auf  der 

B.  PfUger,  IrchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  118.  17 
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Trachea  und  den  Earotiden  erwies  sich  als  vollkommen  genügend, 
die  Wirkung  der  Kälte  auf  diese  aufzuheben,  und  auch  die  Vagi, 
die  tief  in  den  Rinnen  in  warmem  Blutserum  lagen,  litten  nicht 
durch  die  Nähe  der  kalten  Thermoden,  was  sich  daran  zeigte, 
dass  die  Atmung  nach  Annäherung  des  Eühlapparates  sich  nicht 
im  geringsten  änderte.  Im  geeigneten  Momente  wurden  dann  die 
Vagi  mit  Glasstäbchvn  aufgehoben  und,  falls  sich  an  der  Atmung 
dadurch  nichts  geändert  hatte,  auf  die  Thermoden  gelegt 

Einige  von  den  Kurven,  welche  so  gewonnen  wurden,  sind  in 
den  Figuren  des  Textes  und  der  Tafel  ersichtlich. 

Es  erscheint  demnach  auf  Grund  vorliegender 
Untersuchung  durchaus  nicht  gerechtfertigt,  die  alte 
Lehre,  dass  man  am  bequemsten  und  sichersten  den 
Vagus  durch  Kälte  reizlos  ausschalten  könne,  umzu- 
stossen;  vielmehr  besteht  dieselbe  trotz  aller  gegen- 
teiligen Versuchsresultate  von  F.  W.  Fröhlich  zurecht. 


TafelerklSrnng. 


Kurve  1.  Kurve  von  Gad;  Kaninchen  $,  ohne  Narkose,  22.  Januar  1879.  Bei 
der  ersten  Marke  wird  der  linke,  bei  der  zweiten  der  rechte  Vagus  auf  die 
Thermode  gelegt 

Kurve  2,  3  und  4.  Kaninchen  Sf  das  2Vs  ccm  Chlonü  bekommen  hat  Bei  t 
wird  der  linke  Vagus  auf  die  Thermode  gelegt;  hierauf  eine  Reihe  regel- 
mässiger Atemzüge,  die  nicht  aUe  auf  der  Tafel  enthalten  sind.  Kurve  3, 
auf  welcher  bei  2  der  angelegte  rechte  Vagus  abrutscht  und  bei  3  wieder 
aufgelegt  wird,  ist  im  Texte  (S.  250)  n&her  beschrieben.  In  Kurve  4  wurde 
bei  4  der  rechte  Vagus  wieder  abgenommen,  bei  5  der  linke.  Während  die 
Abnahme  des  einen  Vagus  (bei  4)  vollkommen  reizlos  gelang,  kam  es  bei  der 
Abnahme  des  zweiten,  wohl  mehr  abgekühlten  Nerven  (bei  5)  zu  Beiz- 
erscheinungen während  des  Auftauens,  welche  dann  schliesslich  in  eine 
gleichmässige,  der  ursprünglichen  sehr  ähnlichen  Atmung  übergingen. 

Kurve  5.  Kaninchen  $,  ohne  Narkose,  23.  Januar  1907;  dasselbe,  von  dem  die 
Fig.  3,  4  und  5  des  Textes  gezeichnet  sind.  Bei  Beginn  der  Kurve  liegt 
der  rechte  Vagus  bereits  auf  der  Thermode;  sein  Auflegen  hat  keineriei 
Reizerscheinungen  verursacht  Bei  der  ersten  Marke  vdrd  der  linke  Vagus 
der  Thermode  genähert,  bei  der  zweiten  von  ihr  entfernt  (s.  S.  251);  bei  der 
dritten  Marke  wird  das  Tier  unruhig,  so  dass  auch  der  rechte  Vagus  von 
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der  Tbermode  gleitet    Das  Auftauen  desselben  Yennehrt  noch  die  Unruhe- 
erscheinmigeD. 
Kurre  6.    Kaninchen  g,  ohne  Narkose.    Bei  Beginn  der  Kurve  ist  der  rechte 
Vagus  schon  durchschnitten.   Bei  *  wird  der  linke  Vagus  mit  scharfer  Schere 
durchtrennt 

Bezüglich  der  Grösse  der  Exkursionen  sei  noch  bemerkt,  dass  bei  allen 
Figuren  sowohl  der  Tafel  als  auch  des  Textes,  mit  Ausnahme  der  ersten  Tafel- 
figur, eine  Höhe  von  1  mm  dem  Volumen  von  3,4  ccm  entspricht 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Eine  neu^  Methode  zur  direkten  Bestimmung 
des  Sclilagryolumens  des  Hera^ns. 

Von 

Dr.  A.  liOluüaMM, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg. 

(Mit  1  Textfigur.) 


Die  Angaben  über  die  Grösse  der  bei  jeder  Systole  aus  einem 
Ventrikel  ausgetriebenen  Blutmenge  sind  sehr  voneinander  abweichend. 
So  gibt  z.  B.  Volk  mann  für  das  menschliche  Herz  188  ccm  an, 
während  sie  nach  Tigerstedt  nur  51  ccm  betragen  soll. 

Der  Hauptgrund  dieser  abweichenden  Befunde  ist  wohl  in  der 
Verschiedenartigkeit  des  Weges,  auf  dem  man  zu  diesen  Zahlen  ge- 
kommen ist,  zu  suchen.  Fast  alle  Zahlen  beruhen  auf  indirekter 
Berechnung,  bei  der  sich  natürlich  viele  Fehlerquellen  einschleichen 
können.  Eine  direkte  Bestimmung  ist  nur  von  Tigerstedt^)  mit 
Hilfe  einer  eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruierten  Stromuhr  vor- 
genommen worden. 

Die  Methode,  die  eine  recht  eingreifende  Operation  verlangt, 
hat  natürlich  ihre  nicht  ganz  zu  übersehenden  Fehlerquellen. 

Da  die  Resultate,  die  Tigerstedt  mit  ihr  erzielte,  nicht  un- 
erheblich von  den  früher  berechneten  abweichen,  so  wurden  sie  auch 
nicht  allgemein  anerkannt. 

Es  war  daher  wünschenswert,  einen  Weg  zu  finden,  der  ge- 
stattete, auch  auf  andere  Weise  direkt  das  Schlagvolum  zu  bestimmen. 

Die  im  folgenden  zu  schildernde  Versuchsanordnung  bedingt 
ebenfalls  eine  Reihe  von  Fehlerquellen,  die  sich  aber  zum  grossen 
Teil  durch  leichtes  Variieren  derselben  übersehen  und  in  ihrem 
Einfluss  beurteilen  lassen. 


1)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  8  S.  145. 
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Es  soll  in  dieser  Mitteilung  im  wesentlichen  nur  über  die  Ver- 
suchsanordnung berichtet  werden.  Über  die  genaueren  Resultate 
und  eine  Anzahl  Fragestellungen,  die  sich  aus  der  Methode  ergeben, 
wird  demnächst  genauer  Auskunft  gegeben  werden. 

Das  Prinzip  der  Versuchsanordnung  ist  folgendes:  Man  durch- 
schneidet die  Aorta  vor  dem  Abgang  der  grossen  Halsgefässe  und 
inisst  das  Volum  des  unter  arteriellen  Druck  gesetzten  ausströmenden 
Blutes;  gleichzeitig  sorgt  man  für  Erhaltung  der  Zirkulation  dadurch, 
dass  man  in  das  periphere  Ende  der  Aorta  ebenfalls  unter  Druck 
Blut  einlaufen  lässt. 

Im  einzelnen  hat  es  sich  als  zweckmässig  erwiesen,  den  Versuch 
in  folgender  Weise  vorzunehmen: 

Beim  narkotisierten  Versuchstier  (als  besonders  geeignet  haben 
sich  Katzen  gezeigt)  wird  zunächst  Tracheotomie  gemacht  und  künst- 
liche Atmung  eingeleitet  Dann  wird  nach  Umbindung  der  einzelnen 
Bippen  der  Brustkorb  links  vom  Sternum  in  grosser  Ausdehnung 
eröffnet,  die  Öffnung  noch  durch  einen  Schnitt  parallel  zu  den  Rippen 
kurz  über  dem  Zwerchfellansatz  erweitert,  die  rechte  Pleura  eröffnet 
und  die  beiden  Hälften  des  Brustkorbes  durch  Gewichtshaken  aus- 
einander gezogen. 

Jetzt  liegt  das  Herz  und  der  Aortenbogen  frei  vor.  Das  Herz 
wird  durch  warme  feuchte  Tupfer  geschützt,  und  der  Aortenbogen 
möglichst  frei  präpariert.  Dann  legt  man  zwei  Fäden  unter  ihm 
her,  und  zwar  an  dem  Stück  zwischen  Herz  und  Abgang  der  Hals- 
gef&sse.  An  dieser  Stelle  wird  nun  ein  Querschnitt  in  die  Aorta 
gemacht  und  dann  schnell  zwei  möglichst  weite  Kanülen  in  die 
beiden  Enden  des  durchschnittenen  Gefässes  eingebunden.  Es  ist 
zweckmässig,  zunächst  in  das  periphere  Ende  die  Kanüle  a  (siehe 
Figur)  einzubinden.  Erst  wenn  diese  liegt,  wird  das  Herzende  mit 
der  Kanüle  h  in  Verbindung  gebracht  und  dann  die  Aorta  völlig 
durchtrennt. 

Die  Kanüle  a  führt  nun  durch  den  Gummischlauch  c  zum 
Trichter  d.  Dieser  hat  den  Zweck,  es  zu  ermöglichen,  dass  die  von 
hier  aus  zur  Aoita  strömende  Ringer- Lösung  unter  konstantem, 
beliebig  einzustellendem  Druck  steht,  und  dass  sie  noch  einmal  mit 
Sauerstoff  gesättigt  wird.  Das  letztere  geschieht  durch  ein  Glas- 
rohr e,  das  in  ihn  eintaucht  und  zu  einer  Sauerstoff  bombe  f 
führt  Das  konstante  Niveau  wird  durch  die  Verbindung  mit  einer 
ca.  6  Liter  mit  Sauerstoff  gesättigte  warme  Ring  er- Lösung  ent- 
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haltenden  Flasche  g  erreicht.  Diese  Flasche,  die  während  der 
Operation  geibllt  wird,  besitzt  einen  doppelt  durchbohrten  Stopfen, 
in  dem  zwei  Glasrohre  liegen.  Das  eine,  A,  reicht  oben  bis  etwa  an 
den  Boden  der  Flasche;  das  untere  Ende  ragt  ca.  2  cm  aus  dem  Hals 
heraus  und  ist  schräg  abgeschliffen,  es  dient  zum  gleicbmässigen 
Luftzutritt  in  die  Flasche.  Das  andere  kurze  Glasrohr  i,  ragt  nach 
oben  nur  eben  bis  Ober  die  Durchbohrung,  nach  unten  etwas  tiefer 
als  das  Rohr  A,  es  dient  zum  ruhigen  Auslaufen  der  Binger-Lösung 
aus  der  Flasche  in  den  Trichter. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  an  einem  Band  aufgehängt  und  lässt 
sich  durch  die  Kurbel  Ic  in  jeder  beliebigen  Höhe  bis  zu  2  m  auf- 
stellen, sie  ermöglicht  also  ein  gleichmässiges  Zuströmen  der  mit 
Og  gesättigten  Binger-Lösung  (oder  des  defibrinierten  Blutes)  unter 
beliebigem  Druck  in  das  periphere  Ende  der  Aorta. 

Die  Kanüle  h  führt  durch  den  Schlauch  l  zum  Überlaufgefäss  m. 
Schlauch  und  Überlaufgefäss  werden  vor  jedem  Versuch  tüchtig  mit 
Olivenöl  zum  Einfetten  der  Wände  durchspült,  damit  hier  das  Blut 
nicht  gerinnt.    Sonst  kann  man  auch  dem  Tier  Hirudin  einspritzen 

Das  Überlaufgefäss  m  trägt  seitlich  eine  Binne  n,  über  die  das 
Blut  resp.  die  aus  dem  Herzen  kommende  Ringer-Lösung  in  einen 
Messzylinder  o  hineinläuft. 

Die  Vorrichtung,  die  sich  durch  eine  Muffe  an  der  Stange  p 
beliebig  verstellen  lässt,  ermöglicht  es  uns,  die  Menge  des  aus  dem 
linken  Ventrikel  unter  einem  bestimmten,  leicht  variierbaren  Druck 
ausströmenden  Blutes  zu  messen.  Wir  brauchen  nur  die  Menge  des 
aufgefangenen  Blutes  durch  die  Anzahl  der  Herzkontraktionen  zu 
dividieren,  um  direkt  das  Schlagvolum  zu  erhalten. 

Was  nun  die  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  zu  erhaltenden  Re- 
sultate betrifft,  so  soll,  wie  bereits  erwähnt,  darüber  erst  be- 
richtet werden,  wenn  die  Werte  und  ihre  Abhängigkeit  von  den  ver- 
schiedensten Faktoren,  wie  Höhe  des  Druckes  im  zentralen  und  im 
peripheren  Teil  der  Aorta,  Grösse  der  Frequenz  der  Kontraktionen  usw. 
an  der  Hand  eines  grösseren  Untersuchungsmaterials  uns  sichere 
Schlüsse  zu  ziehen  erlauben. 

Einige  Beispiele  von  Versuchen  an  Katzen  seien  zum  Schluss 
angeführt: 
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Gewicht 

Druck 
im  zentralen 
Teil  d.  Aorta 

Druck  im    i      Anzahl 
peripheren    derKontrak- 
Teil  d.  Aorta  ;       tionen 

Aus- 
getriebene 
Slutmenge 

SchlagrolDm 

2000 
2400 
.%80 

126  cm 
130   , 
130   „ 

82  cm 
95   „ 
105   , 

80 

40 

130 

40 

20 
100 

0,5  ccm 

0,8    , 

Beim  dritten  angeführten  Beispiele  entspricht  der  Wert  ungefähr 
dem  von  Tigerstedt  angegebenen.  Bei  den  beiden  ersten  ist 
der  Wert  kleiner.  Es  wurde  in  diesen  Fällen  sehr  stark  erwärmte 
Ringer- Lösung  angewandt,  so  dass  das  Herz  infolge  der  Erwärmung 
sehr  schnell  schlug.  Diese  schnelle  Frequenz  muss  wohl  för  die 
kleineren  Werte,  die  bis  jetzt  unter  derartigen  Verhältnissen,  immer 
gefunden  wurden,  verantwortlich  gemacht  werden.  Es  wird  gerade 
über  die  Abhängigkeit  des  Schlagvolums  von  der  Schlagfrequenz, 
jdie  durch  verscliiedene  Temperaturen  reguliert  werden  soll,  be- 
richtet werden. 

Marburg,  IG.  März  1907. 
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(Aas  dem  pbysiologiäcben  Laboratorium  in  Bonn.) 

Untersuchung'en  über  den  Pankrease! iabetes. 

Vorläufige   Mittheilung, 

Von 
CSdnard  Pflflver. 


1.  Die  Totalexstirpation  des  Pankreas  beim  Frosche  erzeugt 
bei  richtiger  Anordnung  des  Versuchs  regelmässig  —  wie 
beim  Hunde  —  einen  bis  zum  Tode  währenden  Diabetes,  der  in 
Bestätigung  von  W.  Marcuse  spätestens  5  bis  6  Tage  nach  der 
Operation  eintritt. 

2.  Moritz  Nussbaum  hat  bewiesen,  dass  ein  frischer  Hode 
vom  Frosche,  welcher  unter  die  Rückenhaut  eines  castrirten  Frosch- 
männchens gepflanzt  wird,  viele  Wochen  fortfährt,  durch  innere  Se- 
cretion,  d.  h.  Abgabe  von  Säften,  die  Entwicklung  der  secundären 
Geschlechtscharaktere  zu  veranlassen.  Analog  versuchte  ich  deshalb, 
die  innere  Secretion  des  Pankreas  bei  pankreaslosen  Fröschen  zu 
verwerthen,  in  deren  Bauchhöhle  oder  unter  deren  Rückenhaut  ich 
bis  zu  vier  frische  Pankreas  von  normalen  Fröschen  einpflanzte. 
Diese  Pfröpflinge  verhinderten  die  Entstehung  des  Diabetes  niemals 
und  hatten  auf  den  Verlauf  desselben  nicht  den  geringsten  Einfluss. 

3.  Wenn  ich  beim  Frosche  das  Duodenum,  soweit  es  dem  Pan- 
kreas benachbart  ist,  mit  äusserster  Schonung  des  Pankreas  exstir- 
pire,  entsteht  ein  Diabetes,  welcher  stärker  ist,  aber  genau  denselben 
Charakter  hat,  wie  der  durch  die  Totalexstirpation  des  Pankreas 
bedingte.    Er  hält  bis  zum  Tode  an. 

4.  Wenn  ich  das  Mesenterium  zwischen  Duodenum  und  Pankreas 
mit  dem  Messer  spalte  oder  auch  durch  Anlegung  mehrerer  Liga- 
turen jede  unmittelbare  functionelle  Beziehung  zwischen  beiden 
Organen  aufhebe,  entsteht  abermals  derselbe  nur  meist  noch  stärkere 
Diabetes  als  nach  Totalexstirpation  des  Pankreas  selbst. 
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2CG       Eduard  PflQger:  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes. 

Es  ist  wichtig  zu  beachten,  dass  die  Einp^riffe  3  und  4  die  Er- 
oährung  des  Pankreas  kaum  beeinträchtigen.  Denn  der  grösste 
Theil  dieser  Drüse  wird  beim  Frosche  von  den  Aesten  der  Arteria 
coeliaca  versorgt,  die  mit  dem  Duodenum  in  keiner  Beziehung  steht.  — 
Die  aus  den  paukreatischen  Arterien  hervorgehenden  Venen  können 
ihr  Blut  ungestört  in  die  Pfortader  ergiessen,  weil  diese  das  Pankreas 
durchsetzt  und  aus  ihm  hervortretend  unmittelbar  in  die  Leber  ein- 
mündet. 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  zu  beweisen,  dass  diese  Gesetze  nicht 
bloss  für  den  Frosch,  sondern  auch  für  das  Säugethier  gelten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Untersuctiungren  über  den  Pankreasdiabetes. 

Von 


Das  Königliche  Preossische  Ministerium  der  geistlichen,  Unter- 
richt»- und  Medicinalangelegenheiten  hat  mir  zur  Ermöglichung  ein- 
gehender Untersuchungen  über  die  Zuckerkrankheit  sehr  reiche  Mittel 
zur  Verfügung  gestellt,  welche  mir  ausser  anderen  bereits  veröffent- 
lichten Arbeiten  die  Gewinnung  der  Ergebnisse  ermöglicht  haben, 
welche  ich  jetzt  hier  mittheilen  werde. 

Abschnitt  I. 

Prflfniig  der  Hypothese,  ob  der  experimentelle  Pankreasdiabetes 
auf  nerySser  Basis  steht.    Versuche  au  Hunden. 

Weil  viele  Zuckerkrankheiten  beobachtet  werden,  welche  un- 
zweifelhafte Neurosen  sind^),  weil  Beizung  des  Nervus  vagus')  auf 
reflectorischem  Weg  Glykosurie  erzeugt,  und  weil  das  Pankreas,  wie 
durch  J.  P.  Pawlow^)  bewiesen  ist,  von  diesem  Nerven  auch 
innervirt  wird,  lag  die  Frage  nahe,  ob  die  in  Folge  der  Exstirpation 
des  Pankreas  hinterbleibenden  Err^ungen  oder  auch  Lähmungen  vieler 
Nerven  eine  Glykosurie  zu  erzeugen  im  Stande  wären.  Weil  die 
Totalexstirpation  des  Pankreas  so  schnell  zum  Tode  führt,  nahm 
ich  den  Sandmeyer* sehen  Pankreasdiabetes  zum  Ausgangspunkte 
meiner  Forschung. 

Während  die  vollständige  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse 
unmer  nach  Verlauf  einiger  Stunden  Glykosurie  bedingt,  wird  diese 
nach  theilweiser  Ausrottung  auch  beobachtet,  wenn  man  nur  längere 


1)  £.  Pfl&ger,  Das  Glykogen,  II.  Aufl.,  S.  895  und  408.    Bonn  1905. 

2)  Gl.  Bernard,  Le^ons  (Gours  du  semestre  d 'hiver  1854 — 1855)  p.  325. 
8)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen  S.  57—59.     Wies- 
baden 1898. 

E.  Pf  Iftger,  ArebiT  Ar  Physiologie.    Bd.  118.  18 
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Zeit,  d.  h.  1  bis  2  Monate,  nach  der  Operation  verstreichen  lässt 
Das  ist  der  S  a  n  d  m  e  y  e  r '  sehe  Diabetes.  Zwei  Erkl&ningen  drängen 
sich  auf.  Der  in  der  Bauchhöhle  zurückgebliebene  Theil  des  Pankreas 
entartet  allmählich,  so  dass  schliesslich  ein  Zustand  eintritt,  welcher 
grundsätzlich  mit  der  vollständigen  Ausrottung  der  DrOse  sich  deckt, 
die  keine  specifischen  Stoffe  mehr  an  den  übrigen  Körper  abgibt 
(Theorie  der  inneren  Secretion).  Diese  Auffassung  soll  später  ein- 
gehend untersucht  werden. 

Andererseits  kann  man  sich  denken,  dass  die  nach  der  theil- 
weisen  Ausrottung  zurückbleibenden  Unterbindungsknoten,  welche 
die  zum  Pankreas  hinführenden  Blutgefässe  und  Nerven  dauernd 
reixen,  eine  reflectorisehe  Glykosurie  bedingen.  — 

Folgende  Versuche  sollten  darüber  entscheiden. 

Es  musste  die  theilweise  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  so 
ausgeführt  werden,  dass  der  in  der  Bauchhöhle  zurückbleibende  Rest 
nicht  entartet.  Das  lässt  sich,  wie  ich  fand,  erreichen,  wenn  die 
Ausführungsgänge  dieses  Restes  nicht  unterbunden  werden,  so  dass 
das  Secret  den  normalen  Abfluss  nach  dem  Darme  behält  Es  wurde 
demgemäss  der  Theil  des  Pankreas,  der  dem  Dünndarm  anliegt,  un- 
versehrt erhalten.  Diesen  Theil  will  ich  Corpus  pancreatis  nennen. 
Der  vom  Corpus  nach  der  Milz  ziehende  Theil  („Processus  lienalis'') 
und  der  nach  dem  Becken  gerichtete  („Processus  uncinatus'')  wurden 
lege  artis  ausgerottet. 

Eine  sehr  grosse  Verwirrung  entsteht  in  der  Darstellung  der 
Anatomie  dadurch,  dass  der  Lehrer  bald  an  den  Menschen,  bald  an 
das  Thier  denkt.  Weil  bei  jenem  die  Körperachse  vertikal,  bei 
diesem  meist  horizontal  liegt,  hat  oben  und  unten,  vom  und  hinten 
in  beiden  Fällen  verschiedenen  Sinn.-  In  den  Lehrbüchern  wird 
gegen  den  hier  gerügten  Uebelstand  vielfach  Verstössen  und  dem 
Schüler  das  Verständniss  sehr  erschwert. 

Zur  Vermeidung  von  Verwechslungen  schlage  ich  desshalb  die 
oben  gebrauchten  Namen  für  die  einzelnen  Theile  des  Pankreas  vor. 

Die  chirurgischen  Operationen  sind  an  zwei  Hunden  von  7,7  kg 
und  8,4  kg  von  meinem  CoUegen,  dem  Meister  0.  Witz el,  im  Verein 
mit  Herrn  Oberarzt  F.  Wenzel  am  23.  und  26.  Januar  1906  in 
derselben  Art  ausgeführt  worden,  wie  die  von  mir  in  früheren  Ab- 
handlungen beschriebenen  partiellen  Pankreasexstirpationen,  welche 
von  Diabetes  gefolgt  waren.  Ungefähr  wurden  ^U  der  Drüsenmasse 
entfernt.    Die  Beobachtungszeit  erstreckte  sich  über  11  Monate. 
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Das  Ergebniss  lAsst  sich  in  den  einen  Satz  zusammeiifiMen, 
4a88  an  den  beiden  Hunden  keineriei  GesundheitssUyrungen  beobaehtet 
worden  sind.  Nur  bei  dem  einen  Hunde  war  am  Tage  nadi  der 
Ezstirpalion  eine  geringe  Glykoeurie  vorhanden.  Der  Harn  enthielt 
0,6^/0  Zucker,  und  die  24  stündige  Menge  betrug  in  350  ccm  Harn 
jinr  2,1  g  Zucker. 

Ich  habe  systematische  Fütterungsversuche  in  der  Weise  aus- 
geführt, dass  den  Hunden  in  verschiedenen  Zeitperioden  entweder 
sehr  reiche  Eiweiss-  oder  Fett-  oder  Kohlehydratmengen  zugeführt 
wurden,  deren  ausgezeichnete  Verwerthung  durch  die  Untersuchung 
des  normalen  Kothes  festgestellt  worden  ist.  Vor  Allem  wird  die 
ausgezeichnete  Ernährung  gesichert  durch  die  ungeheure  Zunahme 
des  Gewichts  der  Hunde,  welches  bei  dem  einen  Tbier  von  7,7  kg  auf 
17  kg,  bei  dem  anderen  von  8,4  kg  auf  8,9  kg  stieg.  Die  grosse 
-Gewichtszunahme  des  einen  Hundes  von  über  100  ®/o  ist  nicht  etwa 
durch  Wachsthum  bedingt.  Denn  ich  habe  in  einer  73  tägigen  Hunger- 
periode das  hohe  Gewicht  desselben  Thieres  wieder  unter  seinen 
Anfangswerth,  d.  h.  7,3  kg,  herabgehen  sehen. 

Niemals  und  bei  keiner  Art  der  normalen  Ernährung  war  Zucker 
dm  Harne  nachzuweisen.  Da  bei  meinen  früheren  Versuchen  die  am 
£andmey  er 'sehen  Diabetes  leidenden  Hunde,  deren  Pankreasrest 
•degenerirt  war,  jedesmal  bei  Zufuhr  grösserer  Mengen  von  Nutrose 
«nd  Kabliaufleisch  sehr  stark  durch  vermehrte  Glykosurie  reagirten, 
versuchte  ich  auch  bei  diesen  Hunden  mit  normalem  Pankreas- 
rest auf  gleiche  Weise  einzuwirken,  ohne  den  geringsten  Erfolg. 

Ich  habe  ferner  die  Assimilationsgrenze  für  Dextrose  und 
Saccharose  bei  diesen  Hunden  wiederholt  bestimmt  und  mit  absolut 
normalen  Hunden  desselben  Gewichtes  verglichen  und  mich  überzeugt, 
4a8s  diese  Grenze  nicht  merkbar  herabgesetzt  war.  Strengen  der- 
artigen Bestimmungen  steht  die  Schwierigkeit  entgegen,  dass  die 
Assimilationsgrenze  bei  verschiedenen  Individuen  grosse  Unter- 
schiede zeigt. 

Weil  der  Glaube  besteht,  dass  der  Genuss  reichlicher  Zucker- 
juengen  eine  Veranlassung  zur  Entwicklung  des  Diabetes  sei ,  habe 
ich  beide  Hunde  3  Wochen  lang  mit  folgender  täglicher  Nahrung 
versehen : 

der  schwerere  Hund:  300 g  Fleisch,  100 g  Reis,  75  g  Rohrzucker, 

der  leichtere  Hund:  200g       „        80g     „    50g  „ 

18* 


Digitized  by 


Google 


270  Eduard  Pflüger: 

Während  dieser  Periode  reducirte  der  Harn  die  Fehling*8che 
Lösung  und  drehte  nach  links.  Gfthrung  beseitigte  die  redudrende 
Eigenschaft  des  Harnes,  verminderte  aber  nur  den  Grad  der  Links* 
drehung.  Der  Harn  enthielt  also  Invertzucker  oder  doch  Lävulose. 
Als  die  Zugabe  von  Zucker  nicht  mehr  gereicht  wurde,  ver- 
schwanden die  reducirenden  Eigenschaften  resp.  der  Zuckergehalt 
des  Harnes  vollständig  in  Zeit  von  2  Tagen. 

Eingedenk  des  sogenannten  Hungerdiabetes  habe  ich,  wie  schon 
erwähnt,  bei  beiden  Hunden  Hungerperioden  angeordnet,  welche  weit 
über  2  Monate  dauerten,  ohne  dass  jemals  im  Harne  Zucker  auf- 
getreten wäre.  Ich  behalte  mir  vor,  an  anderer  Stelle  Genaueres 
über  jene  Hungerperioden  zu  berichten.  — 

Obwohl  also  nach  Allem  zu  erwarten  gewesen  wäre,  dass  diese 
Hunde  eine  grössere  Disposition  zur  Erkrankung  am  Diabetes  dar- 
bieten sollten,  hat  die  Erfahrung  keine  Stütze  für  eine  derartige 
Annahme  geliefert  Es  war  desshalb  die  Frage,  ob  in  der  langen 
Beobachtungszeit  eine  Begeneration  der  exstirpirten  Theile  des 
Pankreas  sich  vollzogen  habe.  Die  Section  der  Thiere  nach  deren 
Tödtung  zeigte  aber,  dass  weder  der  Processus  lienalis  noch  der 
Processus  uncinatus  sich  regenerirt  hatten.  Das  Corpus  pancreatis 
zeigte  nur  bei  dem  Hunde,  der  eine  so  starke  Fett-  und  Fleisch- 
mästung (Gewichtszunahme  von  über  100 ^/o)  erfahren  hatte,  eine 
auffallende  Mächtigkeit  und  stark  vorspringende  Acini.  Die  von  mir 
ausgeführte  mikroskopische  Untersuchung  ergab  keinerlei  Abnormi- 
täten der  Structur. 

In  praktischer  Beziehung  dürfte  aus  diesen  Versuchen  der  Schlus» 
folgen,  dass  die  grösste  Masse  der  Bauchspeicheldrüse  ohne  Störung 
der  Gesundheit  aus  der  Abdominalhöhle  entfernt  werden  darf,  wenn 
nur  der  kleine  zurückbleibende  Rest  des  Organe» 
durch  die  unversehrten  Ausführungsgänge  sein  Secret 
in  den  Darm  ergiessen  kann. 

Mit  Rücksicht  auf  die  uns  gestellte  Hauptaufgabe  ergibt  sich, 
dass  die  zahlreichen  Unterbindungsknoten,  die  bei  der  Partial- 
exstirpation  des  Pankreas  noth wendig  angelegt  werden  mussten,  keine 
Spur  einer  Glykosurie  veranlassten.  Man  kann  allerdings  in  Betracht 
ziehen,  dass  bei  der  Totalexstirpation  des  Pankreas  sämmt- 
liche  sensible  Nerven  dieses  Organes  in  Mitleidenschaft 
gezogen  werden,  also  auch  diejenigen  des  Corpus  pancreatis,  die  bei 
meinen  Versuchen  ja  verschont  geblieben  sind. 
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Vorerst  erscheint  für  vielleicht  Jedermann  diese  Deutung  wie 
eine  Ausflucht  zur  Beschönigung  der  getauschten  Hoffnung.  Es  ist 
aber  sicher  keine  Ausflucht.  Als  ich  diesen  Versuch  beendigt 
hatte,  kannte  auch  ich  das  Geheimniss  noch  nicht,  welches  seine 
Bedeutung  verdeckte.  Dieses  wird  in  vorliegender  Abhandlung  durch 
Mittheilung  meiner  ferneren  Forschungen  enthüllt  werden.  — 

Abschnitt  II. 

Kritische  Prflfnng  der  Hypothese  von  der  inneren  Secretion  des 

Pankreas. 

Die  Kritik  ist  das  wichtigste  Motiv  jeden  Fortschrittes.  Dess- 
halb  übe  ich  sie. 

Wie  H^don^)  mit  Recht  betont,  muss  die  sogenannte  innere 
Secretion  so  lange  als  Hypothese  angesehen  werden,  bis  es  gelungen 
ist,  aus  der  Drüse  einen  Stoff  zu  isoliren,  dessen  Injection  den 
Diabetes  eines  pankreaslosen  Hundes  unzweifelhaft  aufzuheben  ver- 
mag. E.  H^don  hat  sorgfältig  sterilisirte  Extracte  der  Bauchspeichel- 
drüse in  verhältnissmässig  grosser  Menge  theils  unter  die  Haut,  theils 
direct  in  das  Blutgefässsystem  gespritzt,  ohne  irgend  einen  den 
Diabetes  beschränkenden  Erfolg. 

Ich  lege  auf  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  E.  Hödon 
einen  hohen  Werth.  Da  er  an  260  Hunden')  die  Exstirpation  des 
Pankreas  ausgeführt  hat,  besitzt  er  neben  einer  gewissenhaften  Kritik 
die  grösste  Erfahrung  auf  diesem  Gebiete. 

E.  Hödon  bezeugt,  dass  Injectionen  von  wässrigen  oder  Glycerin- 
extracten  des  Pankreas  unter  die  Haut  diabetischer  Thiere  stets 
eitrige  Anhäufungen  veranlassen,  wenn  man  auch  so  aseptisch  wie 
möglich  verfährt.  Wenn  er  den  Extract  durch  eine  Kerze  filtrirte, 
trat  kein  Abscess  auf;  nur  harte  Knoten,  welche  sehr  langsam 
resorbirt  werden,  stellten  sich  ein.  E.  Hödon  erklärt  dies  daraus, 
dass  die  Kerze  nicht  bloss  die  Mikroben,  die  sich  in  den  Ausführungs- 
kanälen des  Pankreas  befinden,  sondern  auch  die  grösste  Menge  der 
Ei  Weissstoffe  und  Verdauungsfermente  zurückhält.  Nach  E.  H6don 
ist  der  durch  die  Injection  eines  Pankreasextractes  hervorgebrachte 
Abscess  durch  die  Verdauung  der  Gewebe  bedingt    Hat  mau  das 


1)  E.  Hödon,  Travaux  de  Physiologie  p.  133.    Paris  1898. 

2)  K  H^doD,  a.  a.  0.  8.  11. 
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Paukreasextract  du^ch  eine  Kerze  filtrirt,  darf  Butn  eine  bestimmte 
Menge  detselben  in  das  Venensystem  injidren^  ohne  das  Tbier  za 
tödten. 

Folgendes  Beispiel  möge  die  ^cbtige  TTiatsaelie  bezeugen: 
Am  6.  Februar  1893  transplan tirte  E.  Hödon  den  hinteren 
Theil  (Portion  descendaute)  des  Pankreas  unter  die  Bauehhaut  bei 
einem  Hund  von  15,5  kg.  Ich  nenne  diesen  Theil  Processus  und- 
natus.  Am  16.  Februar  ist  der  Pfröpfling  gut  angewachsen,  und  e& 
wird  nunmehr  der  gesammte  in  der  Bauchhöhle  verbliebene  Best  des 
Pankreas  entfernt.  Gewicht  des  Thieres  14  kg.  Sofort  und  in  den 
folgenden  Tagen  ist  keine  Spur  von  Zucker  im  Harne  nachzuweisen. 
Vom  22.  Februar  ab  erhftlt  der  Hund  täglich  1  kg  Fleisch,  100  g 
Brot  und  40  g  Schmalz. 

Am  25.  Februar  wird  der  Pfröpfling  exstirpirt.  Er  wiegt  12  g» 
hat  deutliches  drüsiges  Aussehen,  aber  er  ist  hart,  und  die  FisteU 
durch  welche  der  Pfröpfling  seinen  Saft  nach  aussen  entleerte, 
hatte  sich  geschlossen,  und  die  äussere  Secretion  war  versiegt.  Nua 
ergab  sich: 

26.  Februar  1580  ccm  Urin  mit  44  g  Zucker, 

n  «64g  „ 

.       .      67  g        „ 

.       .      87  g       „ 

n  «         71    g  „ 

Am  1.  Mftrz  intravenöse  Iujed;ion  folgenden  Extraetes:  50  g 
Hundepankreas  werden  digerirt  in  einer  Mischung  von  50  cem 
Glycerin  und  100  ccm  Wasser,  dann  über  Papier  durch  eine  Kerze 
mit  Hülfe  von  COg-Pression  filtrirt.  30  ccm  der  Flüssigkeit  mit 
30  ccm  Wasser  werden  dann  in  die  Vena  saphena  injicirt.  Da» 
Tbier  schreit  während  der  Injection.  Nachher  erscheint  es  zuerst 
nicht  geschädigt,  legt  sich  dann  aber  sehr  schwach  in  seinem  Kftig 
hin  und  rührt  seine  gewöhnliche  Nahrung  nidit  an.  Den  anderes 
Morgen  ist  der  Hund  wiederhergestellt  E.  H6don  sagt,  daes  die 
Injection  keinen  deutlichen  Einfluss  auf  die  Glykosurie  ausübte.  Ich 
meine  aber,  dass  die  ungeheuere  Steigerung  des  Harnvolums  und 
der  ausgeschiedenen  Zuckermengen  am  Tage  der  Injection,  1.  Mai 
und  am  2.  Mai,  im  Veigleich  mit  den  entsprechenden  Werthen 
an  den  zwei    vorausgehenden  Tagen    (27.  und  28.  Februar)  eher 


27.   , 

900 

28.    , 

950 

1.  Mäns 

1400 

2.  , 

1490 

3.  „ 

940 
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für  eine  Steigerung  der  Glykosurie,  jedenfalls  fQr  keine  Abnahme 
sprechen. 

Am  23.  Mftrz  bestimmte  Hädon  den  Zuckergehalt  des  Blutes, 
das  durch  einen  Aderlass  gewonnen  wurde,  zu  0,37  ^/o.  So  gross 
auch  immer  das  Gewicht  ist,  welches  wir  den  Versuchen  too 
E.  H6don  zugestehen,  so  lehrt  doch  die  Geschichte  der  Wissen- 
schaft, dasB  negative  Ergebnisse  keine  entscheidende  Bedeutung  haben. 

Eine  genaue  PrOfnng  der  zu  positiven  Ergebnissen  gelangten 
Forschungen  ist  desshalb  von  entschiedenster  Nothwendigkeit. 

Professor  Andrea  Capparelli^)  ver(yffentlichte  im  Jahre  1892 
eine  „spezielle  Methode**,  mit  welcher  er  „stets  positive 
Resultate''  erzielte.  „Ich  bediente  mich  des  von  einem 
„kaum  getödteten  Hunde  entnommenen  Pankreas  und 
„zerrieb  es  fein  in  0,76^/oigem  Kochsalzwasser.  Diese 
„Mischung  spritzte  ich  alsdann  in  dieBaucfahöhle  eines 
„durch  die  Exstirpation  des  Pankreas  diabetisch  ge- 
„machtenHundes;  schon  nach  kaum  SStunden  fing  der 
„Zucker  im  Urin  an,  sich  zu  vermindern,  und  in  den 
„meisten  Ftllen  verschwand  er  bald  darauf  vollständig.'' 

Diese  erstaunlichen  Ergebnisse  erscheinen  nun  in  der  richtigen 
Beleuchtung,  wenn  man  sie  mit  anderen  Behauptungen  desselben 
Verfassers  vergleicht,  die  in  derselben  Abhandlung,  d.  h.  der  vor- 
läufigen Mittheilung  y  enthalten  sind  und  mit  Sicherheit  als  schwere 
InrtbQmer  bezeichnet  werden  müssen.  A.  Gapparelli  berichtet  da, 
dass  er  sich  bemüht  habe,  ein  Operationsverfahren  ausfindig  zu 
machen,  „welches  im  Stande  wäre,  die  des  Pankreas  be- 
raubten Tbiere  am  Leben  zu  erhalten". 

„Und  in  der  That  fand  ich,''  so  fährt  er  fort,  „dass  die 
„Exstirpation  des  Pankreas,  ohne  dabei  die  Central- 
„gefässe  und  die  peritoneale  Bekleidung  zu  verletzen, 
»nicht  mehr  den  Tod  der  operirten  Thiere  verursacht. ** 


1)  Pfof.  Andrea  Gapparelli,  lieber  die  Funktion  des  Pankreas.  Vor- 
läufige Mittheilnng.  BioK  Centralbl.  Bd.  12  S.  606  Nr.  18  und  19.  1.  October 
1872.  Datirt  Catania  Juni  1892.  --  Derselbe,  Studi  suiie  funzione  del  Pancreat 
e  8ul  diabete  pancreatico.  Atti  deU'  Accademia  Gioenia  di  Catanea  1892  vol.  5. 
Memor.  IV.  —  Derselbe,  Sulla  Cura  del  Diabete  pancreatico  sperimentalc. 
Atti  deir  Accademia  Gioenia  di  Catania  1892  vol.  5.  Memor.  XIII.  —  Maly's 
Jahresber.  Bd.  23  S.  569. 
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„So  gelang  es  mir,  die  auf  diese  Art  und  Weise 
„operirten  Thiere  nicht  nur  fQr  lange  Zeit  am  Leben 
„zu  erhalten,  sondern  die  Operation  selbst  wurde  nach 
„und  nach  so  geläufig  in  meinem  Laboratorium,  dass 
„Assistenten  und  Studenten  dieselbe  schon  unter- 
„nommen  haben  und  die  gleichen  Resultate  erzielten. "" 

Es  kann  heutigen  Tages  auf  Grund  der  Untersuchungen  der 
zuverlässigsten  Forscher  kein  Zweifel  bestehen,  dass  die  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  den  Tod  der  Thiere  zur  Folge  hat  Da 
die  von  Capparelli  operirten  Hunde  lange  Zeit  am  Leben  blieben, 
hat  er  sicher  erhebliche  Lappen  der  Drüse  in  der  Bauchhöhle  zurück- 
gelassen. Der  durch  unvollständige  Exstirpation  der  Drüse  erzeugte 
Diabetes  erscheint  häufig  in  intermittirender  Form,  so  z.  B.,  dass  die 
Glykosurie  während  der  Nüchternheit  ganz  verschwindet  und  nach 
Einnahme  von  Nahrung  kräftig  exacerbirt.  Bei  solchen  Thieren  ist 
natürlich  jedem  Irrthum  über  Zunahme  und  Abnahme  der  Glykosurie 
durch  gewisse  Eingriffe  Thür  und  Thor  geöffnet.  Die  Versuche 
Gapparelli's  bieten  also  keinerlei  Stütze  für  die  Theorie  der 
inneren  Secretion.  Es  hat  desshalb  wohl  auch  einen  naheliegenden 
Grund,  dass  dieser  Forscher,  nachdem  er  1892  seine  vermeintliche 
Entdeckung  eines  Heilmittels  gegen  den  Diabetes  veröffentlichte,  kein 
Wort  mehr  über  dasselbe  verlauten  liess. 

Dr.  Ferdinand  Battistini^)  berichtete  sodann  aus  der  Klinik 
des  Professors  C.  Bozzolo  in  Turin  über  zwei  Fälle  von  Diabetes 
mellitus  des  Menschen,  welche  mit  scheinbar  sehr  entschiedenem 
Erfolg  mit  Pankreassaft  behandelt  wurden. 

Der  Kranke  P.  G.  schied  in  6  bis  7  Liter  Harn  durchschnittlich 
täglich  500  bis  600  g  Zucker  aus.  Seine  Nahrung  bestand  in  Brot, 
Mehlsuppen,  Fleisch,  Gemüse  und  Eiern. 

Als  dann  die  Diät  geändert  wurde  und  der  Patient  täglich  1500  g 
Fleisch  erhielt,  sank  die  Harnmenge  auf  3  Liter  und  der  Zucker  auf 
60  bis  75  g,  d.  h.  auf  Vio.  Die  starke  Glykosurie  vor  der  Fleisch- 
diät war  also  durch  übermässige  Mengen  von  Kohlehydraten  in  der 
Nahrung  bedingt.  Während  die  Fleischnahrung  3  Monate  fortgesetzt 
wurde,  hob  sich  das  Gewicht  des  Patienten  um  9  kg.  Die  tägliche 
Fleischnahrung   entspricht  ungefähr  1500  grossen  Wärmeeinheiten. 


1)  F.  Battistini,  Ueber  zwei  Fälle  Ton  Diabetes  mellitus  mit  Pankreas- 
saft behandelt    Therap.  Monatsschr.  S.  494,  October 
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Es  ist  übrigens  doch  sehr  schwer  zu  glauben,  dass 
der  Patient  3  Monate  lang  täglich  die  riesige  Fleisch- 
menge bewältigte,  ohne  dass  er  dabei  noch  eine  andere 
Nahrung  genossen  haben  sollte.  Da  eine  tägliche  Gewichts- 
zunahme von  100  g  vorliegt,  ist  das  BedOrfinis  annähernd  1400  grosse 
Wärmeeinheiten.  Ein  mittlerer  Verlust  von  67,5  g  Zucker  im  Harn 
entspricht  rund  270  grossen  Wärmeeinheiten.  Der  tägliche  Stoff- 
wechsel wäre  also  =  1400  —  270  =  1130  grossen  Wärmeeinheiten. 
Vom  14.  März  ab  wurde  als  Einleitung  zu  dem  Versuche  eine 
gemischte  Kost  verordnet: 

300  g  Milchkaifee  .    .    .    210  grosse  Wärmeeinheiten 


250  g  Brot 757 

50  g  Reis 175 

300  g  Fleischbrühe     .    .  12 

50  g  Fleisch     ....  50 

6  g  Fett 57 

60  g  Gemüse  (Kohlrabi)  45,6 

100  g  Wein 75 


Gesammte  Wärme  =  1381  grosse  Wärmeeinheiten. 

Da  täglich  110  g  Zucker  =  440  grosse  Wärmeeinheiten  aus- 
geschieden wurden,  so  beträgt  die  zur  Ernährung  disponible  Wärme 
=  1381  —  440  =  941  grosse  Wärmeeinheiten.  Sie  ist  also  von 
1130,  dem  nöthigen  Werthe,  auf  941  gesunken  oder  um  16,7  ^/o  zu 
gering.  — 

Ich  habe  alle  Werthe  möglichst  hoch  angenommen,  also  z.  B. 
300  g  Milchkaffee  =  300  g  Milch  gesetzt,  im  Uebrigen  Rubner's^) 
Zahlen  zu  Grunde  gelegt  und  nur  für  Zucker  die  runde  Zahl  4  be- 
nutzt. Die  ungenügende  Ernährung  machte  sich  denn  auch  dadurch 
geltend,  dass  das  Gewicht  in  4  Wochen  um  600  g  abnahm,  also 
pro  die  um  20  g,  welche  wesentlich  aus  Fett  bestehen  werden,  die 
der  Körper  beigesteuert  hat.  20  g  Fett  =  190  grosse  Wärmeeinheiten. 
Also  es  standen  zur  Verfügung    941  grosse  Wärmeeinheiten 

aus  Fett •  .    .    190      „  „ 

1131  grosse  Wärmeeinheiten. 

Das  stimmt  genau  mit  dem  von  uns  vorher  berechneten  Bedarf» 


1)  M.   R  u  b  n  e  r ,    Physiologie    der    Nahrung    und    der    Emiihrung    in 
£.  y.  Leyden's  Handbuch  der  Em&hrungs-Therapie  Bd.  1,  Aufl.  2,  S.  116. 
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Nachdem  Battistini  auf  diese  Weise  den  Patienten  auf  Hunger- 
diftt  gesetzt  hatte,  machte  er  am  24.  März  hypodermische  Ein- 
spritzungen von  glycerinhaltigem  Pankreassaft»  wiederholte  sie  am 
26.  und  28.  desselben  Monates,  ebenso  am  8.  und  9.  April. 

Während  dieser  Behandlung  nahm  die  Zuckeraußscheidong  pro 
die  allmählich  von  110  auf  43,9  g  ab.  Letzterer  Werth  wurde  am 
Tage  der  letzten  Injection  beobachtet,  und  von  jetzt  ab  sank,  obwotd 
keine  weiteren  Injectionen  gemacht  wurden,  die  Zuckerausscbeidung 
continuirlich,  wie  folgende  Uebersicht  bezeugt: 


Datom 

Haromenge 
in  cciu 

ToUlzacker- 
mengeprodie 

Bemerkungen 

9.  April 

5270 

43,90 

byection  von  15  ccm  Glycerin- 

10.       , 

4960 

31,28 

Pankreassaft.  Keine  weiteren 

11.       , 

4470 

32,85 

Injectionen. 

12.       „ 

5140 

22,07 

13.       „ 

5660 

17,68 

14.       » 

5100 

11,77 

15.      , 

4720 

12,20 

Da  die  Pankreasinjection  um  so  stärker  die  Glykosurie  unter- 
drückt, je  längere  Zeit  nach  ihr  verflossen  ist,  so  ist  bewiesen,  dass 
die  Abnahme  eine  andere  Ursache  hat.  Da  bekanntlich  bei  vielen 
milderen  Diabetesformen  der  Hunger  allein  genttgt,  um  die  Glykosmie 
zum  vollkommenen  Schwinden  zu  bringen,  was  ich  oft  beobachtet 
habe,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich ,  dass  die  Unterernährung  in 
diesem  Falle  für  die  starke  Abnahme  der  Glykosurie  verantwortlich 
gemacht  werden  muss. 

Der  zweite  von  Battistini  behandelte  Fall  betrifft  eine 
39jährige,  schlecht  genährte,  aber  sonst  gesunde  Frau.  Bei  ge- 
mischter Diät  scheidet  sie  innerhalb  24  Stunden  120  g  Zucker  aus.— 
Sie  erhält  dann  pro  die  1000  g  Fleisch,  wodurch  die  täglich  aus^ 
geschiedene  Zuckermenge  auf  32  bis  40  g  herabgesetzt  wurde.    Also 

1000  g  Fleisch  =  1000  grosse  Wärmeeinheiten 
hiervon  ab  36  g  Zucker  =    144      „  , 

Zur  Verfügung  stehende  Wärme  =    856  grosse  Wärmeeinheiten» 

Recht  schwer  zu  glauben  ist,  dass  neben  dem  Fleisch  gar  keine 
andere  Nahrung  verabreicht  worden  sein  soll. 
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Vom  14.  März  ab  erhielt  die  Patientin: 

300  g  Milcbkaffee    .    .    . 

210  grosse 

Wärmeeinheiten, 

50  g  Mehlteig   .... 

150 

rt 

ff 

300  g  FleisehbrOhe  .    .    . 

12 

ff 

n 

50  g  Fleisch      .... 

50 

n 

ff 

125  g  Brot 

379 

n 

ff 

6  g  Fett 

57 

9 

ff 

100  g  Wein 

75 

» 

n 

60  g  Gemose  (Kohlrabi) 

45,6 

ff 

ff 

978,6  grosse  Wärmeeinheiten. 

Durchechnittlich  täglich  ausgeschiedene  Zuekermenge  52 — 72  g, 
also  im  Mittel  62  g  Zucker  =  248  Wärmeeinheiten.  Folglich  978,0 
—  248  =  730,6  grosse  Wärmeeinheiten,  so  dass  der  Wärmewerth 
seit  14.  März  nach  der  Fleischnahrung  von  856  auf  730,6  sank, 
d.  h.  um  14,6  ^/o.  Da  aber  unsere  Annahmen  Ober  den  Werth  des 
Milchkaffees  und  des  Mehlteigs  viel  zu  hoch  sind,  ergibt  sich,  dass 
die  Veikleinerung  der  Nahrungszufuhr  noch  viel  bedeutender  sein 
muss.  Am  27.  März  wurde  nun  eine-  Pankreasingection  gemacht, 
zunächst  ohne  deutlichen  Einfluss  auf  die  Glykosurie.  Wiederholung 
der  Injectionen  am  27.  April,  am  9.  und  15.  Mai.  Die  täglidie 
Zuekermenge  sank  stärker  und  betrug  an  manchen  Tagen  nur 
3--5  g  Zucker. 

Nähere  Angaben  über  das  Gewicht  der  Kranken  fehlen.  Es  kann 
kein  Zweifel  sein,  dass  der  Fall  genau  so  wie  der  vorhergehende 
gedeutet  werden  muss. 

Der  Hauptfehler  von  Battistini  besteht  also  darin,  dass  er 
den  Patienten  bei  Beginn  seiner  Behandlung  mit  Pankreassaft  auf 
Hungerdiät  setzt  und  nicht  erkennt,  dass  die  Abnahme  der  Glykosurie 
durch  den  Hunger  und  nicht  durch  den  Pankreassaft  bedingt  ist. 

Es  ist  interessant,  dass  die  Kranken  sich  mit  Abnahme  der 
Glykosurie  bedeutend  besser  fühlten,  meines  Erachtens,  weil  die 
Hyperglykämie  schädlicher  auf  den  Organismus  wirkt  als  der  Hunger. 

Ein  Landsmann  von  Capparelli,  Prof.  L.  Vanni^),  Kliniker 


1)  um  rechnen  zu  können,  habe  ich  800  g  Milchkaffee  =  800  g  Milch 
gesetzt  und  50  g  Mehlteig  »  50  g  Weizenbrot,  wodurch  die  W&nnemengen  viel 
zu  gross  werden. 

2)  Prof.  L.  Yanni,  Direttore  della  Glinica  medica  propedentica  di  Modena. 
Sngli  Effetti  dell'  Estirpazione  del  Pancreas  Ricerche  sperimentali.  Archivio 
Italiano  di  Clinica  medica  18d4,  11  1  <^  Luglio,  p.  157. 
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in  Modena  hat  dessen  Versuche  wiederholt  und  angeblich  bestätigt. 
Es  handelt  sich  um  eine  grosse  experimentelle  Arbeit.  Ich  habe  mir 
desshalb  mit  einiger  Schwierigkeit  die  Originalabhandlung  verschafit, 
um  besonders  die  Beweiskraft  derjenigen  Versuche  zu  prüfen,  bei 
denen  er  Pankreasextract  unter  die  Haut  u.  s.  w.  bei  pankreaslosen 
Hunden  iqicirt  hat. 

Die  sofort  hervortretende  Thateache  besteht  darin,  dass  die 
Glykosurie  nicht  verschwindet,  sondern  nur  schwächer  werden  soll. 
Der  Regel  nach  machte  er  die  Iqection  wenige  Tage  vor  dem  Tode 
des  Thieres,  also  zu  einer  Zeit,  wo  die  Zuckerausscheidung  mehr 
oder  weniger  stark  auch  ohne  Injection  abzunehmen  beginnt  Was 
aber  die  Verwerthung  dieser  Arbeit  für  die  wichtige  vorliegende  Frage 
unmöglich  macht,  liegt  darin,  dass  Vanni  niemals  die  24 ständige 
Zuckermenge  bestimmt  hat.  Er  begnügte  sich  mit  der  qualitativen 
Zuckerprobe.  Denn  er  sagt^):  „La  ricerca  dello  zucchero  fu  sempre 
„praticata  col  metodo  di  Trommer,  e  con  quelle  di  Böttger,  e  di 
„Worm-Müller."'  Vanni  urtbeilt  nach  der  Stärke  der  qualitativen 
Reaction  über  die  Intensität  der  Glykosurie;  jene  ist  durch  den 
procentigen  Zuckergehalt  des  Harns  bedingt»  diese  durch  den  ab- 
soluten Gehalt  in  dem  24  stündigen  Volum  des  Harns.  Desshalb  ist 
die  qualitative  Reaction  unvermögend,  eine  sichere  Vorstellung  von 
den  Intensitätsschwankungen  der  Glykosurie  zu  geben.  Eine  vor- 
urtheilsfreie  Prüfung  des  Ergebnisses  der  Injectionen  macht  auf  mich 
sogar  den  Eindruck,  dass  sie  das  Absterben  der  Thiere  beschleunigen, 
was  vielleicht  eine  Täuschung  ist,  weil  die  Thiere  auch  ohne  die 
Injection  bald  verenden. 

Eine  grössere  Zahl  von  Aerzten  prüfte  bei  diabetischen  Menschen 
auch  die  Wirkung  subcutaner  Injectionen  und  mit  der  Nahrung  zu- 
geführter Auszüge  des  Pankreas  oder  frischer  Theile  dieser  Drüse. 
Es  wurde  aber  keine  sichere  Abnahme  der  Glykosurie  erzielt.  Hierher 
gehören  die  Untersuchungen  von  H.  Mackenzie*),  Wood*), 


1)  L.  Vanni,  a.  a.  0.  S.  163. 

2)H.  Mackenzie,  The  treatement  of  Diabetes  by  means  of  pancreatic 
Juice.    Brit.  med.  Journ.  1893. 

3j  Wood,  The  treatement  of  Diabetes  by  pancreatic  extracts.  Brit  med. 
Journ.  1893. 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes.  279 

W.  White»),  W.  WilU«),  P.  Watson«),  de  C6ren- 
ville*). 

Dass  die  mit  der  Nahrung  zugeführte  Substanz  des  Pankreas 
bei  pankreaslosen  Hunden  keine  Verminderung,  sondern  eine  sehr 
entschiedene  Vermehrung  der  Glykosurie  bedingt,  ist  durch  die 
Untersuchungen  Sandmeyer's  über  jeden  Zweifel  erhaben  fest- 
gestellt. So  sagt  W.  Sandmeyer*):  „Durch  Zulage  von 
„rohem  Bindspankreas  wurde  bei  den  diabetischen 
„Hunden  die  Zuckerausscheidung  um  das  3  bis  14  fache 
vermehrt." 

Ich  *)  war  bei  meinen  Untersuchungen  Ober  den  Pankreasdiabetes 
in  der  Lage,  die  Richtigkeit  der  Angaben  von  W.  Sandmeyer 
durchaus  zu  bestätigen. 

Wie  ich,  kommt  auch  Hödon  zu  der  Auffassung,  dass  die  In- 
jection  von  frischem  Extract  des  Pankreas  in  den  Körper  eines 
diabetischen  Thieres  keine  Abnahme  der  Glykosurie  erzeugt.  In 
umsichtiger  Weise  legt  sich  dieser  Forscher  aber  die  Frage  vor,  ob 
die  negativen  Eiigebnisse  nicht  darin  ihren  Grund  haben,  dass  der 
Pankreasextract  antagonistische  Substanzen  enthält,  deren  Wirkungen 
im  Organismus  sich  gegenseitig  aufheben. 

Dieser  Gedanke  veranlasste  E.  H6don  zu  folgendem  Versuche. 
In  dem  Blut  eines  gesunden  Hundes  musste  der  Stoff  sein,  dessen 
Anwesenheit  mit  dem  Bestehen  des  Diabetes  unverträglich  ist. 
E.  Hödon  setzte  sich  also  vor,  das  Blut  des  pankreaslosen  Hundes 
durch  normales  Blut  zu  ersetzen.  Er  hat  zu  dem  Zweck  eine  Reihe 
von  Versuchen  angestellt:  das  diabetische  Thier  wurde  so  reichlich 
durch  Aderlass  entblutet,  dass  es  am  Verenden  war;  in  demselben 


1)  W.  White,  On  the  treatement  of  Diabetes  menitus  by  feeding  on  raw 
pancreas  and  by  the  subcutaneous  injection  of  liquor  pancreaticus.  Brit  med. 
Joum.  1893. 

2)  W.  Will 8,  Brit.  med.  Joum.  1898. 

8)  F.  Watson,  Notes  on  Diabetes  treated  with  eztracts  and  by  grafts  of 
scheep's  pancreas.    Brit.  med.  Joum.  1894. 

4)  de  Cörenyilie,  Obserrations  sur  les  effets  de  Pinjection  de  snbstance 
pancr^tiqne  dans  le  diabetes.  Revue  m^dic  de  la  Suisse  Romaine  t.  12  p.  660. 
1895.    (Citirt  nach  E.  H^don,  a.  a.  0.  S.  182.) 

5)  Wilhelm  Sandmeyer,  Die  Folgen  der  partiellen  PankreasexstirpatioD 
beim  Hund.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  81  S.  4a    1894. 

6)  E.  PflQger,  Ursprung  des  im  Pankreasdiabetes  ausgeschiedenen  Zuckers. 
Dieses  Arch.  Bd.  108  S.  123.    1905. 


Digitized  by 


Google 


280  Eduard  Pflüger: 

Augenblick  wurde  die  Transfusion  in  das  Werk  gesetzt,  indem  dem 
diabetischen  Hunde  durch  die  Vena  jugularis  das  gesanimte  Blut  des 
normalen  Hundes  direct  zugeleitet  wurde,  bis  dieser  in  Folge  des 
Blutverlustes  starb.  Der  diabetische  Hund  war  angeblich  (!)  t^^^^ 
der  Transfussion  in  demselben  Zustand  wie  vor  derselben.  Die 
Stärke  der  Glykosnrie  hatte  nur  für  kurze  Zeit  abgenommen  und, 
wenn  man  die  in  24  Stunden  secemirte  Zuckennenge  in  Betracht 
zog,  musste  man  sagen,  dass  der  Diabetes  keine  wesentliche  Abnahme 
erfahren  hatte  ^). 

E.  Hödon  fügt  aber  hinzu,  dass  er  doch  einen  positiven  Fall 
verzeichnen  konnte.    Es  handelt  sich  um  seinen  Versuch  XVII. 

Da  das  Vorkommen  positiver  Ergebnisse  bei  dieser  Versuchs- 
methode von  grOsstem  Gewichte  wäre,  wird  es  zweckmässig  sein, 
wenn  ich  darthue,  dass  keinerlei  Wirkung  der  Transfusion  auch  bei 
diesem  scheinbaren  Ausnahmefall  angenommen  werden  darf. 

Das  Wesentliche  des  Versuches*)  ist: 

Am  26.  December  wird  die  Totalexstirpation  des  Pankreas  durch 
Entfernung  des  unter  die  Haut  geheilten  Pfröpflings  bei  einem  Hunde 
von  10  kg  vollendet. 


Datum 
Abends    Morgens 

Harnmenge 

Zucker 

24 

standige  absol. 
Zttckermenge 

26.  bis  27.  Dee. 

180  ccm 

40/0 

7,2  g 

27.  bis  28.     , 

730     , 

8,3—7,0  o/o 

59,0  , 

Abends  28.  December  Transfusion  gesunden  Blutes 

28.  bis  29.  Dec. 

500  ccm 

2,5  »/o 

12,0  g 

29.  bis  30.    , 

250     „ 

4,0  o/o 

10,0  , 

30.  bis  31.    , 

530     „ 

4,7  «»/o 

24.9  „ 

1.  bis  2.  Jan. 

430     „ 

5,5  ö/o 

23,6  „ 

2.  bis  3.    „ 

320     , 

3,2  ö/o 

10,2  . 

Nachdem   in   F< 

olge   der   Tott 

ilexstirpation 

des 

Pankreas   der 

Diabetes  eingetreten  und  in  2  Tagen  seinen  Höhepunkt  erreicht 
hatte,  wird  die  Transfusion  in  das  Werk  gesetzt,  mit  dem  Ergebniss, 
dass  die  bisherige  24  stündige  Zuckermenge  an  den  5  der  Transfusion 
folgenden  Tagen  ganz  ungeheuer  sinkt,  von  59  auf  12,  10,  24,9, 
23,6,  10,2.  Die  lange  Dauer  dieser  Abnahme  beweist  sicher,  dass 
sie  nicht  durch  die  Transfusion  normalen  Blutes  bedingt  ist.    Denn 


1)  E.  H^don,  a.  a.  0.  S.  133. 

2)  E.  H^don,  a.  a.  0.  S.  54. 
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vor  jeder  Totalezstirpation  des  Pankreas  hat  der  Hund  normales 
Blut,  und  einige  Stunden  nach  derselben  ist  Glykosurie  vorhanden. 
Die  Ursache,  welche  Diabetes  erzeugt,  macht  also  normales  Blut 
in  wenigen  Stunden  zuckerreich.  Der  Versuch  verlangt  eine  andere 
Erklärung,  und  diese  liegt  in  den  Worten  von  E.  Hödon,  wenn  er  die 
Einzelheiten  der  Transfusion  beschreibt.  „Der  Hund  wird  so  reichlich 
entblutet,  bis  er  auf  den  Punkt  zu  sterben  kommt  (ranimal  est 
saign6  copieusement  jusqu'ä  ce  qu'il  soit  sur  le  point  de  succomber).'' 
Dann  wurde  ihm  direct  durch  eine  Vena  jugularis  das  Blut  eines 
gesunden  Hundes  transfundirt,  bis  der  Puls  wieder  voll  und  hart 
war.  Nach  der  Operation  schien  das  Thier  vollkommen  hergestellt; 
es  frass  unmittelbar  seine  gewohnte  Fleisehportion.  Dass  Hunde 
fressen,  obwohl  sie  krank  sind,  habe  ich  oft  genug  gesehen.  Dass 
der  bis  fast  zur  Tödtung  fortgesetzte  Aderlass  dem  Organismus  einen 
Stoss  versetzt  hat,  ist  doch  kaum  zu  bezweifeln,  und  erklärlich,  dass 
hierdurch  die  Wirksamkeit  des  Diabeteserregers  herabgesetzt  wird, 
wie  ja  fast  stets  viele  Stunden  vor  dem  Tode  des  Diabetikers  die 
Glykosurie  mehr  oder  weniger  abnimmt.  Ich  bin  der  Ansicht,  dass 
E.  H^don  dieselbe  Senkung  der  Glykosurie  beobachtet  haben  würde, 
wenn  er  nicht  das  Blut  eines  gesunden,  sondern  eines  diabetischen 
Hundes  dem  diabetischen  Versuchshunde  transfundirt  hätte.  Solche 
Control versuche  hat  aber  E.  H6don  nicht  angeführt,  wohl  desshalb, 
weil  er  in  der  Regel  bei  der  Transfusion  gesunden  Blutes  keine 
Verminderung  der  Glykosurie  erzielte.  Da  H^don  sagt,  dass  die 
in  seinem  Versuche  nach  der  Transfusion  beobachtete  längere  Senkung 
der  Glykosurie  „vielleicht"  die  Folge  der  Transfusion  war,  ersieht 
man,  dass  auch  er  auf  diesen  Versuch  keinen  streng  beweisenden 
Werth  legt. 

Es  ist  vielleicht  zweckmässig,  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  der  von  £.  Hödon  eingeschlagene  Weg  unmöglich  zu  einem 
sicheren  Ergebniss  führen  kann.  Denn  M.  H.  Bierry  und  Madame 
Z.  Gatin-Gru2ewska0  haben  die  wichtige  Thatsache  festgestellt, 
wie  lange  Zeit  nach  Abschluss  der  Totalezstirpation  des  Pankreas 
verfliesst,  bis  die  ersten  Spuren  von  Zucker  erscheinen.  In  vier  Ver- 
suchen ergab  sich: 


1)  M.H.  Bierry  et  Madame  Gatin-Gruzewska,  Compt.  rcDd.  Soc.  Biol. 
t  58.    Mai  1905. 
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Nr. 

Gewicht 
des  Hundes 

Ende 
der  Operation 

Ente  Redoction 

1. 
2. 
3. 
4. 

10  kg 
14  kg 
20  kg 
14,3  kg 

1  Uhr 
4  Uhr 
1  Uhr 
10  Uhr  30  Min. 

3  Uhr 

5  Uhr  35  Min. 
3  Uhr  30  Min. 
3  Uhr  30  Min. 

Nach  vollendeter  Totalexstirpation  des  Pankreas  erschien  also 
der  Diabetes  in  den  vier  Versuchen  nach 

1  Stunde  35  Minuten, 

2  Stunden, 

2  Stunden  30  Minuten, 
5  Stunden. 

Bedenkt  man  nun,  dass  der  normale  Zuckergehalt  der  SAfte 
und  des  Blutes  doch  erst  eine  erhebliche  Steigerung  erfahren  muss, 
ehe  der  Uebertritt  des  Zuckers  in  den  Harn  erfolgt,  so  erkennt  man, 
dass  der  durch  innere  Secretion  des  Pankreas  erzeugte  hypothetische 
Stoff,  welcher  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  reguliren  soll, 
offenbar  sehr  schnell  verbraucht  wird  und  kaum  länger  als  1  Stunde 
wirksam  sein  kann.  Ii^icirt  man  also  einem  diabetischen  Hunde, 
der  durch  ausgiebigen  Aderlass  soeben  am  Verenden  ist,  nunmehr 
normales  Blut,  so  wird  sich  dessen  Wirksamkeit  auf  höchstens 
1  Stunde  ausdehnen  und  vielleicht  die  Glykosurie  ein  wenig  ver- 
mindern. Diese  Verminderung  kann  aber  und  muss  zuerst  aus  der 
durch  die  Verblutung  erlittenen  Schwächung  der  Lebensenergie  ab- 
geleitet werden. 

Erwähnt  mag  hier  endlich  noch  werden,  dass  auch  de  Dome- 
nicis^)  durch  Einspritzung  des  Blutes  normaler  Thiere  oder  durch 
Einverleibung  eines  Pankreasinfuses  einen  den  Pankreasdiabetes  herab- 
setzenden Werth  nicht  beobachten  konnte.  Er  hat  sogar  Steigerung 
der  Glykosurie  in  Folge  der  Bluttransfusion  vom  normalen  zum 
diabetischen  Hunde  beobachtet. 

Wenn  trotz  aller  negativen  Versuche  die  Lehre  von  der  inneren 
Secretion  des  Pankreas  noch  viele  Anhänger  zählt,  so  liegt  der  Grund 
hierfür  wohl  in  dem  Propfiingsversuch  von  0.  Minkowski.  Er  hat 
bekanntlich  einen  Theil  des  Pankreas,  durch  eine  Oefihung  der  Bauch- 


1)  de  Domenicis,  ÄDcora  sul  Diabete  pancreatico  etc.   Giomale  ioternaz. 
delle  ScieDze  med.  vol.  15.   1891.   atirt  nach  MalyU  Jahresber.  Bd.  22  S.  517. 
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böihle  unter  die  Haut  verlagert  und  es  dort  anwachsen  lassen,  so 
aber,  dass  die  zugehörigen  Blutgefässe  und  Nerven  des  Drüsenstückes 
erhalten  waren,  mit  denen  sich  natürlich  ein  Teil  des  Peritoneums 
aus  der  Bauchhöhle  durch  die  Bauchpforte  nach  dem  Pfröpfling  fort- 
setzte. Obwohl  nun  das  gesammte  Pankreas  aus  der  Bauchhöhle 
entfernt  worden  war,  trat  kein  Diabetes  ein.  Dies  war  aber  der 
Fally  sobald  der  Pfröpfling  auch  entfernt  wurde.  Wie  schon 
E.  H6don  hervorgehoben  hat,  widerlegt  dieser  Versuch  die  nervöse 
Theorie  des  Pankreasdiabetes  keineswegs.  Denn  die  Excision  des 
transplantirten  Drüsenstücks  kann  ja  nicht  ohne  Durchschneidung  der 
aus  dem  Abdomen  zum  Pfröpfling  verlaufenden  Nerven  geschehen. 
E.  H6don^)  hat  desshalb  den  Versuch  in  der  Weise  modificirt,  dass 
er  nach  Einheilung  des  Pfröpflings  und  Exstirpation  des  übrigen 
Pankreas  aus  der  Bauchhöhle  zunächst  den  Mesenterialstiel  des 
Pfröpflings  durchschnitt,  ohne  diesen  Pfröpfling  zu  entfernen,  um  zu 
sehen,  ob  bereits  hierdurch  Diabetes  erzeugt  würde.  In  einer  grossen 
Zahl  von  Versuchen  war  dies  nun  wirklich  der  Fall.  Nur  drei  Aus- 
nahmen wurden  von  E.  H6don  beobachtet  Mit  Rücksicht  hierauf 
bemerkt  E.  H^don^)  sehr  richtig:  „Gegen  den  Einwand,  dass  man 
„in  gewissen  Fällen  den  unter  die  Haut  eingeheilten  Pfröpfling 
„trennen  kann  von  seinen  abdominalen,  vasculären  und  nervösen 
„Verbindungen,  ohne  unmittelbare  Glykosurie  zu  erzeugen,  lässt  sich 
„erwidern,  dass  das  eingeheilte  Pankreasstück  sich  durch  neugebildete 
„Nerven  wieder  in  normale  Beziehungen  zu  den  nervösen  Gentren 
gesetzt  hat  Diese  Hypothese  ist  schwer  zu  widerlegen;  sie  ist 
„nur  sehr  unwahrscheinlich."  Ich  habe  bereits  in  meinem  Glykogen- 
buch®)  hierauf  erwidert:  „Vorerst  möchte  noch  zu  bedenken  sein, 
„dass  beim  Pfropfungsversuch  nicht  bloss  das  Drüsenstück ,  sondern 
„auch  sein  mesenterialer  Stil  mit  der  Umgebung  verwächst.  Wenn 
„dann  ein  Faden  um  den  Stiel  geführt  oder  wenn  dieser  Stiel 
„resecirt  werden  soll,  ist  die  Schwierigkeit  vorhanden,  alle  Theile 
„zu  durchtrennen,  die  früher  dem  Stiele  angehört  haben.  Bleibt  ein 
„Nervenfäserchen  des  Stieles  bei  der  Operation  ungetrennt,  so  behält 
„der  Pfröpfling  seine  Beziehungen  zu  den  nervösen  Centren.''  In 
den  letzten  Jahren  ist  durch  die  zahlreichen  und  ausgezeichneten 


iii 


1)  E.  H^don,  Travaux  de  Physiologie  p.  49.    Paris  1898. 

2)  E.  Hädon,  a.  a.  0.  S.  129. 

3)  E.  Pf  lüge  r,  Das  Glykogen,  2.  Aufl.,  S.  506.    1905. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  118.  19 
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Untersuchungen  Qber  die  Regeneration  durchschnittener  und  exstir- 
pirter  Nerven  der  Beweis  geliefert,  mit  welcher  Energie  der  centrale 
Nervenstumpf  oft  auf  Umwegen  und  Qber  weite  Strecken  das  periphere 
Organ,  das  er  zu  innerviren  hat,  aufeucht.  Weil  das  zu  trans- 
plantirende  PankreasstQck  freie  Schnittflachen  haben  muss,  mit  denen 
es  festwachsen  soll,  und  weil  in  diesen  Schnittflächen  zahllose  Nerven 
durchschnitten  sind,  so  liegt  hier  gerade  der  Fall  vor,  dass  auf  weiten 
Strecken  ausgiebige  Nervenregeneration  sich  vollziehen  muss. 

Weil,  wie  E.  Hödon  berichtet,  der  richtig  ausgeführte  Versuch 
Minkowski's  der  Regel  nach  nicht  gelingt,  so  ist  es  im  höchsten 
Maasse  wahrscheinlich,  dass  die  wenigen  Ausnahmefälle,  wo  es  schein- 
1)ar  gelungen  ist,  nur  dem  Umstände  zu  verdanken  sind,  dass  sich 
eine  ausreichende  Regeneration  der  durchschnittenen  Nerven  voll- 
zogen hat,  welche  bei  der  Resection  des  Mesenterialstieles  der  Durch- 
-schneidung  entgingen.  Ich  werde  in  der  Folge  hier  neue  Thatsachen 
beibringen,  welche  die  Richtigkeit  meiner  Erklärung  sicherstellen. 

Ehe  ich  die  innere  Secretion  des  Pankreas  weiter  behandle, 
möchte  ich  eine  andere  Lehre  beurtheilen,  die  man  als  „innere 
Resorption  des  Pankreas''  bezeichnen  könnte.  Nach  der  Ent- 
deckung des  Pankreasdiabetes  dachten  v.  Mering  und  Minkowski^) 
zunächst  daran,  dass  der  Stoffwechsel  eine  giftige  Substanz  erzeugt, 
welche  eine  Entladung  von  Zucker  aus  der  Leber  veranlasst,  während 
unter  normalen  Verhältnissen  diese  Substanz  durch  das  Pankreas 
zerstört  wird.  v.  Mering  und  Minkowski  haben  das  Blut  eines 
Hundes,  der  durch  Exstirpation  des  Pankreas  diabetisch  war,  direct 
aus  der  Cruralarterie  in  die  Gruralvene  eines  kleineren  Hundes  ge- 
leitet. Dieser  Hund  wurde  nicht  einmal  vorübergehend  diabetisch. 
Es  ist  aber  denkbar,  dass  das  normale  Pankreas  den  giftigen  Stoff 
sofort  zerstört  hat. 

E.  H6don')  hat  diesen  Versuch  in  modificirter  Form  wieder- 
holt und  ebenfalls  nur  ein  negatives  Ergebniss  erzielt. 

Ich^)  habe  schon  früher  eine  Betrachtung  mitgetheilt,  welche 
den  Gedanken  der  entgiftenden  Wirkung  des  Pankreas  eigentlich 
glatt  widerlegt.  Wird  der  giftige  Stoff  irgendwo  im  Organismus  er- 
zeugt, so  muss  er  mit  Lymphe  und  Venenblut  nach  dem  rechten 


1)  V.  Mering  und  Minkowski,  Diabetes  mellitus  S.  16.    Leipzig  1889. 

2)  £.  Hödon,  Travaux  de  Physiologie  p.  180.    Paris  1898. 
8)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen,  2.  Aufl.,  S.  501.    1905. 
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Herzen  und  von  der  linken  Kammer  alle  Capillaren  des  grossen 
Kreislaufs  durchfliessen.  Immer  würde  also  nur  ein  kleiner  Bruch- 
theil  des  Giftes  durch  die  GapiUaFm  des  Pankreas,  gehen ,  so  dass 
eine:  Entgiftung  durch  einen  einzigen  Kreislauf  nicht  erzielt  werden 
könnte,  und  zwar  überhaupt  um  so  weniger,  als  das  Gift  sich  doch 
fortwährend  neubildet  und  wieder  alle  Bahnen  des  Kreislaufs  betritt. 
Bringt  man  in  Rechnung,  dass  nach  ausgedehnter  Partialexstirpation 
des  Pankreas  fast  mikroskopische  Reste  genügen,  um  die  Entstehung 
des  Diabetes  zu  hindern,  so  folgt,  dass  die  Annahme  der  entgiftenden 
Wirkung  des  Pankreas  ganz  und  gar  unzulässig  ist 

In  dieser  Beziehung  erwächst  also  der  Ijehre  von  der  inneren 
Secretion  keine  wesentliche  Schwierigkeit.  Denn  die  kleinste  Menge 
Secret  wird  dem  allgemeinen  Kreislaufe  zugeführt,  und  es  ist  un- 
möglich abzuschätzen,  ob  diese  kleinste  Menge  zur  Hemmung  des 
Diabetes  genügt  oder  nicht. 

Die  bisherige  Untersuchung  hat  also  den  Beweis  geliefert,  dass 
in  den  zahlreichen  und  mühevollen  Arbeiten,  welche  der  Begründung 
der  inneren  Secretion  des  Pankreas  gewidmet  waren,  keine  Spur 
eines  Beweises  enthalten  ist  Die  unbefangene  Prüfung  empfängt 
den  Eindruck,  dass  alle  Injectionen  von  Pankreassaft  keine  Ver- 
ringerung der  Glykosurie  zu  erzeugen  vermögen. 

Wie  ich  aber  schon  oben  hervorhob :  Negative  Ergebnisse 
haben  an  sich  keine  entscheidende  Kraft,  wenn  nicht 
der  Beweis  vorliegt,  wesshalb  sie  negativ  sein  müssen.  Es  ist  also 
die  Frage,  ob  alle  bisher  angestellten  Versuche  an  Mängeln  leiden, 
die  beseitigt  werden  können.  Dies  ist  meines  Erachtens  entschieden 
der  Fall. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dass  das  lebendige  Pankreas  fort- 
während das  wirksame  Sekret  an  das  durchströmende  Blut  abgibt, 
60  vollkommen,  wie  etwa  die  Leberzelle  den  Harnstoff,  so  dass 
niemals  mehr  als  Spuien  in  dem  Organe  enthalten  sind.  Wenn  der 
wirksame  Stoff  nun  schnell  im  Stoffwechsel  verbraucht  wird,  kann 
natürlich  ein  Extract  der  Drüse  keine  deutliche  Hemmung  der 
Glykosurie  hervorbringen. 

Es  schien  mir,  dass  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft 
Fortschritte  auf  diesem  dunklen  Gebiete  durch  Versuche  am  Frosche 
erzielt  werden  könnten. 

19* 
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TU.   Abschnitt. 

Totalexstirpation  des  Pankreas  bei  Rana  esculenta. 

Da  mir  eigene  Erfahrungen  über  die  Totalexstirpation  des 
Pankreas  beim  Frosche  fehlten,  erschreckten  mich  zuerst  die  Ergeb- 
nisse 0.  Minkowski' 8^),  der  durch  diesen  Eingriff  bei  Fröschen 
keinen  Diabetes  erzeugen  konnte.  Minkowski  hat  den  Versuch 
an  16  Fröschen  mit  negativem  Erfolg  wiederholt.  Erfolgreicher 
war  Marcuse*),  der  nach  Totalexstirpation  des  Pankreas  von 
19  Fröschen  doch  zwölfmal  Diabetes  erzielte.  —  Auch  D.  G.  AI  de- 
hoff*), der  unter  E.  Külz  arbeitete,  erhielt  nach  Totalexstirpation 
des  Pankreas  zuweilen  Diabetes. 

Meine  Ergebnisse  unterscheiden  sich  von  denen  Minkowski'» 
dadurch,  dass  ich  durch  Totalexstirpation  des  Pankreas  des  Frosches 
mit  einer  Ausnahme  immer  Diabetes  erhielt  Der  eine  Ausnahme- 
fall unter  meinen  zahlreichen  Totalexstirpationen  ist  dadurch  auf- 
geklärt, dass  bei  der  Section  sich  am  Dünndarme  noch  ein  sehr 
kleines  Drüsenläppchen  fand,  das  mir  entgangen  war.  Meine  Er- 
gebnisse sind  also  auch  noch  günstiger  als  die  von  W.  Marcuse» 
welcher  aber  immerhin  doch  66®/o  positive  Fälle  nach  der  Total- 
exstirpation des  Pankreas  beim  Frosche  beobachtet  hat. 

Es  erscheint  nun  von  hervorragender  Wichtigkeit,  festzustellen, 
ob  es  etwa  möglich  ist,  das  Pankreas  total  zu  exstirpiren,  ohne  dass 
Diabetes  eintritt,  obwohl  kein  Operationsfehler  stattgefunden  hat. 

Ich  will  deshalb  vorerst  erklären,  wodurch  die  negativen  Er- 
gebnisse beim  Froschversuche  bedingt  sind  und  weshalb  sie  keine 
principielle  Bedeutung  haben. 

Da  ist  denn  zu  bedenken,  dass  beim  Frosch  das  Pankreas  nicht 
total  exstirpirt  werden  kann,  ohne  dass  der  Leber  der  Blutzufluss 
ganz  oder  fast  ganz  abgeschnitten  wird.  Da  diese  üebelstände  bis- 
her kaum  beachtet  worden  sind,  muss  ich  sie  genauer  begründen. 

Was  zuerst  die  Leber  betrifft,  so  kommen  in  Betracht  die 
A.  hepatica,  die  Vena  portae,  die  Vena  abdominalis: 


1)0.  Minkowski,  Arch.  f.  d.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  3U 
Sonderabdr.  S.  10. 

2)  Dr.  Wilhelm  Marcuse,  Arch.  f.  Physiol.  1894  S.  539. 

3)  Dr.  G.  AI  dehoff,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  302.    1891. 
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1.  Die  Arteria  hepatica  ist  ein  Ast  der  Arteria  coe- 
liaca.  Die  A.  coeliaca  sowie  die  A.  hepatica  können  eine 
Strecke  weit  in  das  Gewebe  des  Pankreas  eingebettet  sein;  die 
Arteria  hepatica  zieht  mit  dem  zur  Leber  reichenden  Pankreas- 
2ipfel,  dem  sogenannten  Processus  pancreatis  hepaticus,  zur  Leber, 
oder  sie  ist  in  die  Pankreassubstanz  des  Processus  eingebettet  ^).  In 
diesem  Falle  wird  also  bei  Totalexstirpation  des  Pankreas  die  Ver- 
sorgung der  Leber  durch  das  Blut  der  Arteria  hepatica  vollkommen 
aufgehoben.  Selbst  wenn  die  Arteria  hepatica  nicht  den  Pankreas- 
zipfel  durchbohrt,  liegt  sie  ihm  doch  so  nahe  an,  dass  ihre  Unter- 
bindung bei  Totalexstirpation  schwer  zu  umgehen  ist. 

2.  Die  Vena  Portae  verläuft  in  dem  Gewebe  des  Pankreas. 
Wie  Gaupp  hervorhebt,  durchsetzen  die  zu  ihr  tretenden  Aeste 
die  Drüse.  Die  Vena  portae  tritt  in  den  Processus  jejunalis  des 
Pankreas  ein  und  aus  dem  Processus  hepaticus,  der  die 
Leber  berührt,  wieder  aus.  So  münden  die  Aeste  der 
V.  gastrica  anterior  in  den  Processus  gastricus  des  Pankreas  und 
dann  in  die  V.  Portae.  —  Die  V.  gastrica  media  verhält  sich  sehr 
ähnlich;  oft  mündet  sie  erst  dicht  vor  der  Leber  in  die  aus  dem 
Pankreas  austretende  Pfortader.  —  Die  V.  gastrica  posterior  und 
V.  duodenalis  anterior  treten  in  den  Processus  duodenalis  des  Pan- 
kreas, fliessen  zusammen  als  V.  gastroduodenalis,  welche  auf  einer 
längeren  Strecke  das  Pankreas  durchsetzt  und  dann  in  die  V.  portae 
einmündet  (Gaupp  a.  a.  0.). 

Gaupp^)  sagt:  „Wegen  des  Verlaufs  innerhalb  des  Pankreas 
ist  das  Endstück  der  V.  portae,  ebenso  wie  die  Endabschnitte  der 
V.  gastrica  media  und  V.  gastro-duodenalis  ohne  Zerstörung  des 
Pankreas  nicht  zu  erkennen.  ** 

Die  Pfortader  führt  das  Blut  aus  dem  Magen ,  dem  gesammten 
Darme,  der  Milz  und  dem  Pankreas  der  Leber  zu,  welche  also  durch 
Totalexstirpation  des  Pankreas  dieser  grossen  Ernährungsquelle  be- 
raubt wird. 

3.  Die  Vena  abdominalis  verläuft  in  der  Linea  alba  cranial- 
wärts  bis  zur  Incisur  am  caudalen  Rande  des  Stemums,  von  wo  ab 
sie  sich  zur  Leber  wendet,  um  mit  mehreren  Aesten  (Bamus  dexter, 


l)£rn6t  Gaupp,  Anatomie  des  Frosches,  II.  Abtheilung  S.  828.   1899, 
und  III.  Abtheilung  S.  111.    1904. 

2)  Ernst  Gaupp,  a.  a.  0.  III.  Abtheilung  S.  415.    1899. 
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sinister  und  desceudeiig)  in  das  Gebiet  des  Pfortaderkreislaiifs  ein- 
zumünden. Der  Hamus  descendens  verbindet  sich  mit  der  eigent- 
lichen Pfortader  und  ist  öfter  in  Pankreasgewebe  eingebettet  Die 
Totalexstirpation  des  Pankreas  wird  also  meistens  den  Zufluss  des 
Blutes  aus  der  V.  abdominalis  zur  lieber  nicht  oder  nur  wenig 
schädigen,  falls  der  Operateur  die  nothwendige  Vorsicht  anwendet 
Aber  die  nach  der  Totalexstirpation  noch  vorhandene  Versorgung 
des  Pfortaderkreislaufs  der  Leber  mit  venösem  und  arteriellem  Blute 
wird  das  Leben  des  Organs  nur  in  sehr  dürftiger  Weise  noch  einige 
Zeit  aufrecht  erhalten  können.   Nur  eine  vita  minima  ist  noch  möglich. 

Verstärkt  werden  diese  Uebelstände  dadurch,  dass  der  Ductus 
•Choledochus  sofort  in  den  Processus  pancreatis  hepaticus  eintritt  und 
bei  seinem  Verlaufe  durch  die  Drüse  deren  Ausführungsgänge  auf- 
nimmt Das  Pankreas  des  Frosches  lässt  sich  also  nicht  ohne  gleich- 
zeitige Zerstörung  der  grossen  Gallengänge  exstirpiren.  Werden  diese 
unterbunden,  so  ist  der  Abfluss  der  Galle  aus  der  Leber  gehemmt 
Unterbindet  man  nicht,  so  wird  die  Galle  sich  in  die  Abdominalhöhle 
ergiessen.  Man  erkennt  also,  dass  die  anatomischen  Verhältnisse 
beim  Frosche  im  Vergleich  zu  dem  Säugethier  ausserordentlich  un- 
günstige sind. 

Es  ist  aber  ja  nicht  bloss  die  Leber  allein,  welche  durch  die 
Exstirpation  des  Pankreas  so  schwer  geschädigt  wird,  sondern  auch 
die  übrigen  Organe  der  Abdominalhöhle  wie  der  Magen,  die  Gedärme 
und  Milz,  in  denen  wegen  Beseitigung  des  Pfortaderkreislaufs  u.  s.  w. 
nekrotische  Processe  sich  einstellen  werden. 

Die  auffallende  Thatsache,  dass  der  lebenszähe  Frosch  die  Total- 
exstirpation des  Pankreas  nach  W.  Marcuse^)  nur  etwa  5  Tage 
überlebt,  während  ein  Hund  2  bis  3  Wochen  unter  günstigen  Um- 
ständen aushält,  erklärt  sich  also  ohne  Weiteres  daraus,  dass  bei 
dem  Säugethier  das  ganze  Pankreas  entfernt  werden  kann,  ohne  dass 
die  Blutcirculation  in  Leber  und  Darm  erheblich  gefährdet  zu  werden 
braucht  und  ohne  dass  der  Abfluss  der  Galle  gestört  ist.  Ich  selbst 
kann  die  Ergebnisse  von  W.  Marcuse,  welche  sich  auf  die  Lebens- 
dauer der  pankreaslosen  Frösche  beziehen,  im  Allgemeinen  bestätigen. 
Indessen  hat  die  Jahreszeit,  besonders  die  Temperatur,  sowie  der 
Ernährungszustand  der  Thiere  einen  sehr  grossen  Einfluss. 

Die  ungeheure  Störung  der  Leberfunction  dürfte  aber  für  die 

1)  W.  Marcnse,  Arfh.  f.  Physiol.  1894  S.  589. 
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Intensit&t  des  Pankreasdiabetes  von  grundsätzlicher  Bedeutung  sein. 
Bekanntlich  hat  W.  Marcuse^)  gezeigt,  dass  die  Totalexstirpation 
der  Leber  beim  Frosche  die  Totalexstirpation  des  Pankreas  un- 
wirksam macht  Also  ohne  Leber  kein  Diabetes.  Es  ist  natürlich 
zuzugeben,  dass  eine  so  eingreifende  Operation  wie  die  gleichzeitige 
Exstirpation  des  Pankreas  und  der  Leber  die  Lebenskraft  des  Thieres 
auf  das  tiefete  erschfittem  muss,  und  es  ist  bekannt,  dass  die 
Glykosurie  bei  allen  Arten  des  Diabetes  oft  1,  ja  2  Tage  vor 
herannahendem  Tode  verschwindet  Immerhin  haben  die  Versuche 
Marcusens  wegen  ihrer  grossen  Zahl  und  der  Constanz  des  Er- 
gebnisses und  wegen  der  oft  über  mehrere  Tage  sich  erstreckenden 
Lebensdauer  der  operirten  Thiere  ein  gewisses  Gewicht  — 

Eine  wünschenswerthe  Bestätigung  der  Angaben  von  Marcuse 
könnte  durch  Versuche  an  Fröschen  gewonnen  werden,  wenn  nach 
Totalexstirpation  des  Pankreas  auch  noch  die  Vena  abdoniinalis  vor 
ihrer  Einmündung  in  die  Leber  unterbunden  würde.  Der  gesammte 
Zustrom  des  Blutes  zu  diesem  Organe  wäre  abgeschnitten,  welches 
also  functionell  nicht  mehr  in  Betracht  kommen  könnte.  Ich  habe 
Anfangs  Mai  diesen  Versuch  mehrmals  an  den  grossen,  frisch  ern- 
gefangenen  ungarischen,  sowie  an  den  Köpenicker  Fröschen  aus- 
geführt und  allerdings  keine  Olykosurie  erhalten.  Die  Frösche  über- 
lebten aber  den  Eingriff  noch  nicht  einen  einzigen  Tag,  obwohl  ich 
dieselben  auf  Eisbeuteln  bewahrte  bei  einer  sonst  hohen  Luft- 
temperatur. Es  handelte  sich  um  weibliche  Frösche,  die  noch  nicht 
abgelaicht  hatten.  Das  Ergebniss  ist  um  so  auffallender,  als 
W.  Marcuse,  obwohl  er  die  Leber  exstirpirt  und  nicht  bloss  wie 
ich  ihre  Blutgefässe  unterbunden  hat,  viel  längere  Lebensdauer  er- 
zielte.   Er  operirte  21  Frösche.    Auf  Procent  berechnet  zeigte  sich: 

Lebensdauer  von  1  Tage 19  ^/o 

„    2  Tagen  ....    33  »/o 
«     3      „        ....    28,6^/0 
«     4      „        ....    14,3<»/o 
„     5      ,        ....      4,8% 
Fast  die  Hälfte  der  operirten  Thiere  lebte  also  länger  als  2  Tage, 
und  niemals  wurde  Diabetes  beobachtet    Es  fehlt  bei  W.  Marcuse 
eine  Angabe  über  die  Jahreszeit,  in  welcher  er  die  Versuche  ge- 
macht hat    Das  würde  vielleicht  seine  günstigen  Ergebnisse  erklären. 


1)  W.  Marcuse,  Arch.  f.  Physiol.  1894  S.  540. 
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Denn  ich  habe  gefunden,  dass  die  Lebensdauer  der  Frösche  nach 
diesen  Operationen  im  Winter  viel  länger  war  und  sehr  stark  mit 
dem  Herannahen  der  Sommertemperatur  abnahm,  obwohl  ich  durch 
Eis  die  Thiere  kalt  zu  halten  suchte. 

Das  Interessante  des  Versuchs  von  Marcus e  liegt  darin,  dass 
eine  Totalexstirpation  des  Pankreas  ausgeführt  ist,  ohne  dass  Diabetes 
auftritt.  Der  Versuch  beweist  aber  Nichts  für  die  Natur  des  Pankreas- 
diabetes,  weil  die  fehlende  Leber  eine  Ueberladung  der  Säfte  mit 
stickstoffhaltigen  Stofiien  zur  Folge  hat,  welche  die  Leber  hätte  ver- 
arbeiten sollen,  so  dass  hierdurch  unberechenbare  Störungen  in  den 
verschiedensten  Organen  sich  geltend  machen  und  die  Natur  der 
Wirkung  der  Pankreasexstirpation  vielleicht  maskiren  können. 

Immerhin  deuten  auch  meine  Untersuchungen  darauf  hin,  dass 
die  Leber  beim  Pankreasdiabetes  eine  hervorragende  Bolle  spielt. 
Hunde,  welche  am  Sand mey er' sehen  Pankreasdiabetes  leiden, 
magern  zu  Skeletten  ab,  während  die  Leber  keine  Gewichtsabnahme 
erfilhrt,  obwohl  in  allen  anderen  Inanitionsprocessen  dieses  Organ  in 
ausgezeichneter  Weise  an  dem  allgemeinen  Schwund  Theil  nimmt 
Diese  relative  Hypertrophie  der  Leber  deutet  auf  die  durch  den 
Diabetes  bedingte  starke  Arbeit  des  Organes  hin. 

Die  vorgeführten  Thatsachen  machen  verständlich,  warum  nach 
Totalexstirpation  des  Pankreas  der  Diabetes  häufig  fehlen  kann  und 
wesshalb  er,  wie  bei  meinen  Versuchen,  immer  sehr  schwach  ist,  ob- 
wohl er  fast  niemals  fehlte.  Ich  habe  die  Vena  abdominalis  bei  der 
Operation  stets  im  Auge  behalten  und  sie  sorgfältigst  geschont. 


Weil  der  Gehalt  des  Harnes  an  Zucker  so  gering  ist,  erscheint 
der  Nachweis  desselben  natürlich  erschwert. 

Das  ist  selbst  dann  der  Fall,  wenn  man,  wie  Marcuse  und 
Aldehoff  es  gethan  haben,  die  Kloake  des  Frosches  unterbindet, 
so  dass  die  Harnblase  nicht  entleert  werden  kann  und  das  Secret 
zur  Verfügung  steht.  Dieses  Verfahren  ist  unzulässig  oder  doch  be- 
denklich, wenn  man  die  Absicht  hat,  den  ganzen  Verlauf  des  Diabetes 
beim  Frosche  zu  verfolgen,  also  täglich  den  Zucker  im  Harne  nach- 
zuweisen. Setzt  man  den  Frosch  in  ein  Gefäss,  dessen  Boden  ein 
wenig  Wasser  enthält,  so  vermischt  sich  der  willkürlich  entleerte 
Harn  mit  dem  Wasser,  sowie  mit  dem  Wundsecret  und  wird  ver- 
dünnt, so  dass  der  Nachweis  des  Zuckers  noch  mehr  erschwert  wird. 
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Ich  dachte  früher  an  die  Unvollständigkeit  der  Exstirpation  des 
Pankreas  bei  den  Versuchen  von  0.  Minkowski.  Seitdem  ich  aber 
selbst  80  viele  Totalexstirpationen  des  Pankreas  bei  Fröschen  aus- 
geführt habe,  weiss  ich,  dass  die  zwischen  den  durchsichtigen 
Blättern  des  Mesenteriums  mit  eigenthOmlich  gelbröthlicher  Farbe 
erscheinenden,  scharf  umgrenzten  Verästelungen  des  Pankreas  nicht 
leicht  Obersehen  werden  können.  Das  gilt  auch  für  den  langen 
zungenförmigen  Fortsatz  des  Pankreas,  welcher  sich  bis  zur  Gallen- 
blase hinzieht,  der  von  £.  Gaupp  als  Processus  hepaticus  bezeichnet 
worden  ist.  Da  ich  fast  immer  und  Marcuse  in  66 ^/o  der  Fälle 
nach  Totalexstirpation  Diabetes  erhielten,  Minkowski  in  16  Fällen 
niemals,  so  ist  es  mir  unmöglich  zu  glauben,  dass  er  ausnahmslos 
das  Pankreas  unvollständig  exstirpirt  habe.  Sein  Misserfolg  ist,  wie 
ich  jetzt  glauben  muss,  durch  die  Zuckerreaction  bedingt,  die  seiner 
Beobachtung  aus  folgenden  Gründen  entgangen  ist,  deren  Tragweite 
Jeder  leicht  übersieht. 

Ich  gehe  aus  von  der  Beschreibung  meines  Verfahrens  zur 
dauernden  Beobachtung  des  Pankreasdiabetes  vom  Frosche.  Ich 
habe  Urinale  von  Gummi  für  die  Frösche  anfertigen  lassen.  Diese 
Urinale  stellen  eiförmige  Gummiblasen  vor,  die  ähnlich  wie  bei  einer 
Pipette  zwei  entgegengesetzt  liegende  Oeffnungen  haben,  eine  weitere 
und  eine  engere  (wenige  Millimeter  im  Durchmesser),  in  einen 
kurzen  Gummischlauch  auslaufend,  welcher  durch  ein  passendes 
Glasstöpselchen  leicht  verschlossen  werden  kann.  Durch  die  weitere 
Oeifhung  werden  die  Beine  des  Frosches  in  das  Innere  der  Gummi- 
blase soweit  geschoben,  dass  der  elastische  Bing  der  oberen  Oeifnung 
den  unteren  Umfang  des  Bumpfes  hermetisch  umschliesst.  Der  Harn 
wird  dann  immer  in  den  Gummibeutel  entleert  und  kann  durch 
Oe£fnen  des  Glasstöpsels  am  Abflussrohr  jeder  Zeit  gewonnen 
werden.  Nach  Anlegung  oder  Entleerung  des  Urinais  spritzt  man 
ein  paar  Cubikcentimeter  Wasser  in  dasselbe,  verschliesst  wieder 
und  spült  bei  der  Entleerung  des  Harns  mit  ein  wenig  Wasser  nach. 
Durch  sanften  Druck  sucht  man  die  Blase,  wenn  sie  noch  voll  ist, 
zu  entleeren.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  in  24  Stunden  ungefähr 
5  bis  8  ccm  Flüssigkeit,  welche  den  Hamzucker  enthalten  musste, 
ohne  mit  Wundsecret  verunreinigt  zu  sein. 

Selbstverständlich  braucht  man  eine  grössere  Zahl  von  Urinalen, 
welche  der  verschiedenen  Grösse  der  Frösche  angepasst  sind.  Das 
Wichtigste  ist,  dass  die  Blase  oder  der  weiche  Schlauch,  in  dem  die 
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Beine  des  Frosches  stecken «  lang  genug  ist,  damit  das  Thier  nicht 
durch  Anstemmen  sich  herausarbeiten  kann.  Eine  andere  Schwierig- 
keit liegt  in  der  richtigen  Weite  des  elastischen  Leibgurtes,  der  her* 
metisch  schliessen  und  doch  das  Thier  nicht  zu  sehr  belästigen 
darf.  Das  Gummiwarenhaus  Mathias  Ollendorf,  Bonn,  FOrsten- 
strasse  3,  hat  mir  die  Urinale  von  verschiedener  Grösse  zu  meiner 
Zufriedenheit  geliefert. 

Da  öfter  die  aus  dem  Urinal  entleerte  Flüssigkeit  ein  wenig 
Eiweiss  und  auch  Blut  enthält,  wird  sie  in  einem  kleinen  Becher* 
glaschen  aufgekocht,  sofort  eine  Spur  verdünnter  Essigsäure  hinzu- 
gefügt, umgerührt,  abgekühlt  und  durch  ein  sehr  kleines,  nasses 
Filter  gegossen. 

Bei  diesem  Verfahren  wird  natürlich  auf  quantitative  Analyse 
verzichtet.  Man  erhält  nur  Aufschluss,  ob  Zucker  abgeschieden  wird 
oder  nicht  und  doch  auch,  ob  die  Glykosurie  stark  oder  schwach  ist 
Denn  man  untersucht  jedesmal  ungefähr  die  ganze  Hammenge  von 
24  Stunden. 

Zum  gewöhnlichen  Nachweis  des  Zuckers  habe  ich  mich  der 
Probe  von  Wo rm -Müll er*)  bedient:  Von  zwei  neben  einander 
stehenden  Büretten  enthält  die  eine  2,5  ^/o  ige  Lösung  von  Kupfer- 
sulfat,  die  andere  eine  Lösung,  die  10 ^/o  Seignettesalz  und  4^/o 
NaOH  enthält.  —  In  ein  Reagensglas  misst  man  nun  3  ccm  jener 
Kupfersulfatlösung  und  fügt  2,5  ccm  alkalischer  Seignettesalzlösung 
hinzu.  In  ein  zweites  Reagensglas  misst  man  5  ccm  des  eiweiss- 
freien  Froschhams.  Beide  Reagensgläser  erhitzt  man  gleichzeitig 
über  zwei  dicht  neben  einander  stehenden  Gasflammen  zum  Kochen, 
Das  Kochen  wird  bei  beiden  Flüssigkeiten  gleichzeitig  unterbrochen, 
dann  20  Secunden  gewartet,  ehe  man  die  Kupferlösung  in  den  Harn 
giesst  Ist  kein  Zucker  da,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  blau,  und  selbst 
nach  24  Stunden  hat  sich  kein  Kupferoxydul  abgesetzt.  Enthält  aber 
die  Flüssigkeit  ein  wenig  Zucker,  so  tritt  die  Reaction  um  so  später 
ein,  je  geringer  der  Procentgehalt  an  Zucker  ist.  In  solchen  Fällen 
verräth  sich  die  Gegenwart  des  Zuckers  anfangs  nur  dadurch,  dass 
eine  geringe  Trübung  der. blauen  Lösung  eintritt,  aus  welcher  sich 
nach  Minuten  oder  auch  Stunden  schön  rothes  Kupferoxydul  am 
Boden  des  Reagensglases  absetzt.  Als  negativ  ist  der  Versuch  nur 
dann  anzusehen,  wenn  sich  nach  24  Stunden  noch  kein  Kupferoxydul 


1)  Worm-Müller,  dieses  Arch.  Bd.  27  S.  112. 
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am  Boden  des  Reagensglases  vorfindet.  Bei  diesen  PrQfungen  des 
Froschharns  ist  das  Kupferoxydul  ausnahmslos  schön  roth,  niemals 
gelb  oder  missfarbig.  Auch  zweifelhafte  Reactionen  kommen  nicht 
vor.  Denn  immer  steht  die  schön  blaue  Flüssigkeit  über  dem  schön 
rothen  Sedimente  des  Kupferoxyduls.  Nur  in  sehr  seltenen  F&llen 
war  dem  rothen  Kupferoxydul  etwas  grauer  Staub  beigemengt.  Ganz 
besonders  will  ich  hervorheben,  dass  oft  genug  bei  der  Anstellung 
der  Worm-Müller'schen  Probe  die  Reaction  Anfangs  nicht  ein- 
zutreten scheint,  weil  die  stärkere  Ausscheidung  des  Kupferoxyduls 
sich  erst  nach  einigem,  oft  längerem  Warten  bemerkbar  macht. 
Wer  das  nicht  beachtet,  wird  leicht  zu  der  Täuschung  gelangen, 
dass  der  Harn  keinen  Zucker  enthalte  —  und  das  ist,  glaube  ich, 
der  Grund,  weshalb  Minkowski  den  Pankreasdiabetes  des  Frosches 
übersehen  hat 

Dass  nach  Totalexstirpation  des  Pankreas  bei  Fröschen  der  Harn 
wirklich  Zucker  enthält,  hat  W.  Marcuse^)  bereits  festgestellt:  da- 
durch dass  er  die  Rechtsdrehung  des  Harnes  im  Polarisationsapparat, 
den  positiven'  Ausfall  der  Tromm  er 'sehen  Reaction,  die  Ver- 
gährung  des  Zuckers  nachwies  und  Osazonkrystalle  darstellte.  —  Auch 
Dr.  6.  Aid  eh  off)  hat  den  Harn  der  pankreasdiabetischen  Frösche 
auf  Zucker  genauer  untersucht.  Er  sagt:  „Auch  hier  gelang  es 
„einige  Male,  die  Drehung  mit  dem  Polarisationsapparate  zu  bestimmen, 
„die  Gährungsprobe  anzustellen,  und  sogar  noch  auf  Aceton  resp. 
„Acetessigsäure  zu  prüfen. **  „Probe  auf  Aceton  und  Acetessigsäure 
„fielen  negativ  aus.**  —  Ich  habe  diese  Angaben  Marcusens  und 
Aldehoff's  nachgeprüft  und  bestätigt  gefunden. 

Ich  mischte  die  eiweissfreien  24  stündigen  Harne  dreier  pankreas- 
diabetischen Frösche.  Ich  überzeugte  mich,  dass  sie  im  Halbschatten- 
apparat Rechtsdrehung  zeigten,  dass  sie  die  Fehl ing' sehe  Lösung 
mit  Abscheiduug  rothen  Kupferoxyduls  reducirten,  dass  die  Worm- 
MQller'sche  Zuckerprobe  nach  der  Vergährung  des  Harnes  negativ 
ausfiel  und  selbst  nach  24  Stunden  sich  nicht  das  kleinste  Stäubchen 
von  Kupferoxydul  abgesetzt  hatte. 


Bei    den  Untersuchungen,    welche    den  Pankreasdiabetes   des 
Frosches  betreffen,  ist  es  öfter  wünschenswerth  zu  wissen,  ob  die 


1)  Dr.  Wilhelm  Marcuse,  Arch.  f.  Pbysiol.  1894  S.  539. 

2)  Dr.  G.  Aldehoff,  Tritt  auch  bei  Kaltblütern  nach  Pankreasexstirpation 
Diabetes  mellitus  auf?    Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  808.    1891. 
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Thiere  in  ihrem  Gesammtkörper  reiche  Mengen  oder  nur  Spuren 
von  Glykogen  enthalten.  In  einer  gründlichen  Untersuchung  hat 
J.  Athanasiu^)  bewiesen,  dass  die  Frösche,  d.  h.  Rana  esculenta, 
im  September  den  grössten  Glykogengehalt  in  ihrem  Körper  be- 
herbergen: 1,4^/0.  Dieses  nimmt  wahrend  des  Winters  trotz  der 
Nahrungsentziehung  nur  wenig  ab  und  beträgt  in  der  ersten  Hftlfte 
des  März  und  darüber  noch  1,0  ^/o.  Von  jetzt  aber  sinkt  der 
Glykogengehalt  rasch  und  erreicht  im  Juni  sein  Minimum  von 
unter  0,2  ^/o  und  steigt  trotz  der  reichlichen  Nahrung  während  des 
Sommers  nur  wenig,  so  dass  Anfangs  September  erst  ungefähr  0,5  •/o 
erreicht  sind.  Im  September  wächst  dann  die  Glykogenmenge  des 
Körpers  auf  das  Dreifache,  um  das  Maximum  zu  erreichen. 

Die  für  uns  hier  wichtige  Thatsache  des  raschen  Verschwindens 
des  Glykogenvorrathes  aus  dem  Körper  der  Frösche  mit  dem  Be- 
ginn des  Frühjahrs  war  bereits  Claude  Bernard")  aufgefallen. 
Denn  er  sagt: 

„Bei  den  während  der  kalten  Jahreszeit  im  Winterschlafe  be- 
„findlichen  Thieren  findet  man  eine  grosse  Menge  Glykogen  in  der 
„Leber  angehäuft,  und  zwar  in  den  Leberzellen.  Ausserdem  findet 
„man  Glykogen,  das  nicht  organisirt,  aber  in  das  Gewebe  der 
„Muskeln  und  Lungen  infiltrirt  ist.  Sobald  das  Thier  erwacht,  sich 
„bewegt  und  lebhafter  atbmet,  wird  das  Glykogen  verzehrt  und  ver- 
„schwindet  aus  diesen  Geweben**  u.  s.  w. 

Diese  Thatsachen  haben  nun  eine  wesentliche  Bedeutung  für 
die  hier  vorliegende  Untersuchung.  Denn  ich  bemerkte,  dass  die 
Totalexstii-pation  des  Pankreas  im  Winter  eine  viel  stärkere  Glyko- 
surie  erzeugte,  als  nachdem  die  Temperatursteigerung  sich  im  März 
vollzogen  hatte.  Es  musste  festgestellt  werden,  ob  die  Stärke  der 
Glykosurie  in  einer  Beziehung  zum  Glykogengehalt  des  Körpers  stehe. 

Beim  Warmblüter  ist  ja  ein  starker  Pankreasdiabetes  möglieb, 
obwohl  der  Organismus  kein  oder  fast  kein  Glykogen  enthält  Es 
könnte  nun  doch  bei  dem  Säugethier,  dessen  Existenz  wesentlich 
durch  ausgiebige  Wärmeregulation  gesichert  wird,  die  beim  Kalt- 
blüter keine  Bedeutung  hat,  eine  Zuckerbildung  durch  Processe 
möglich  sein,  die  bei  dem  Kaltblüter  noch  nicht  zur  Ausbildung  ge- 
langt sind. 

1)  J.  Athanasiu,  lieber  den  Gehalt  des  Froschkörpers  an  Glykogen  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten.    Dieses  Arcb.  Bd.  74  S.  565.    1899. 

2)  Claude  Bernard,  Compt.  rend.  t  48  p.  683.    1859. 
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Die  Untersuchung  ergab  mir  nun,  dass  thatsächlich  der  beim 
Herannahen  des  Frühjahrs  sehr  geringe  Grad  von  Glykosurie  bei 
dem  Pankreasdiabetes  des  Frosches  immer  mit  einem  sehr  niedrigen 
Glykogengehalt  des  Thierkörpers  zusammenfiel. 


Die  Glykogenanalyse  des  gesammten  Froschleibes  liefert  nach 
meiner  Methode  zuerst  ein  durch  Farbstoffe  schwarzbraunes  Glykogen. 
Um  daraus  eine  Lösung  farblosen  Glykogenes  zu  erhalten,  welche» 
sofort  mit  dem  Halbschattenapparat  quantitativ  bestimmt  werden 
kann,  verfahre  ich  auf  folgende  Weise. 

Der  Uebersichtlichkeit  halber  setze  ich  das  Gewicht  des  ganzen 
Froschkörpers  zu  100  g  voraus. 

Der  todte  oder  durch  Chloroform  getödtete  Frosch  wird  ia 
mehrere  Stücke  zerschnitten  und  mit  100  ccm  Lauge  von  60®/o  KOH 
3  Stunden  im  Wasserbad  erhitzt  Nach  Abkühlung  Filtration  durch 
Glaswolle  und  Waschung  der  ungelösten  Knochen  mit  200  ccm 
Wasser.  Fällung  der  400  ccm  Froschlösung  mit  800  ccm  Alkohol 
von  96  <>/o  Tr. 

Man  thut  am  besten,  über  Nacht  zu  warten,  und  bringt  dann 
den  schwarzbraunen  Niederschlag  auf  ein  schwedisches  Filter  von 
15  cm  Durchmesser  und  wäscht  mit  66  ^/oigem  Alkohol  so  lange,  bi& 
das  Filtrat  fast  farblos  ist.  Dann  wächst  man  mit  Alkohol  absolutus. 
Ist  das  Filtrat  wieder  gefärbt,  so  fährt  man  mit  dem  Aufgifsssen  von 
Alkohol  absolutus  fort,  bis  das  Filtrat  wieder  fast  farblos  ist  Dana 
wäscht  man  mit  Aether  und  endlich  nochmals  mit  Alkohol  absolutus» 
Auf  dem  Filter  findet  sich  ein  fast  schwarzes  Sediment.  Nachdem 
man  einen  Gummischlauch  über  das  Abflussrohr  des  Trichters  ge- 
zogen und  dasselbe  zugeklemmt  hat,  giesst  man  Wasser  auf  das 
Sediment,  säuert  mit  Essigsäure  schwach  an,  rührt  mit  einen  Pinsel- 
chen gut  um,  öffnet  das  Abflussrohr  und  giesst  das  anfängliche  Fil- 
trat, wenn  es  braun  ist,  auf  das  Filter  zurück,  wiederholt  dies  wo 
nöthig  nochmals.  Man  erhält  so  schliesslich  ein  fast  fai'bloses  Filtrat 
und  fährt  fort,  das  schwarze  Sediment  auf  dem  Filter  so  lange  mit 
angesäuertem  Wasser  auszuwaschen,  als  das  Filtrat  noch  mit  Jod  die 
Gegenwart  von  Glykogen  anzeigt. 

Ich  nehme  je  ca.  3  ccm  einer  etwas  stärker  als  weingelb  ge- 
färbten Jodlösung  in  zwei  gleich  weite  Reagensgläser  und  giesse  ia 
das  eine  Glas  3  ccm  des  auf  Glykogen  zu  prüfenden  Filtrates  und 
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in  das  andere  Glas  3  ccm  Wasser,  ven^leiche  beide  Mischungen  vor 
einer  weissen  Fläche.  Diese  Beaction  ist  so  empfindlich,  dass  sehr 
vielmalige  Auswaschung  des  Niederschlags  auf  dem  Filter  nöthig 
wird ,  bis  die  Reaction  ein  negatives  Resultat  gibt.  Ich  habe  bei 
glykogenreicheren  Sedimenten  zuweilen  durch  12  maliges  Auswaschen 
mit  kaltem  schwach  essigsaurem  Wasser  die  Extraction  des  Glykogens 
bei  weitem  nicht  beendigt  gefunden.  Fortgesetztes  Auswaschen 
lieferte  immer  noch  Filtrate ,  die  recht  deutliebe  Jodreaction  gaben. 
Um  nicht  zu  viel  Zeit  zu  verlieren,  muss  man  in  solchen  Fftllen 
kleinere  Volumina  der  FroschUysung  verarbeiten.  Das  grosse  Volum 
des  Filtrats  wird  entweder  nochmals  mit  Alkohol  gefällt  oder  nach 
Alkalisiruug  auf  dem  Wasserbad  zu  einem  kleineren  Volum  eingeengt. 

Wenn  es  sich  wie  bei  diesen  Untersuchungen  nur  darum  handelt, 
ob  viel  oder  wenig  Glykogen  im  Froschkörper  enthalten  ist,  wenn 
also  nicht  die  äusserste  Genauigkeit  der  Analyse  verlangt  wird,  geht 
man  bei  der  Auswaschung  des  Glykogenes  auf  dem  Filter  nur  bis  zu 
schwacher  Jodreaction  des  Filtrates,  wobei  kein  grosser  Fehler  be- 
gangen wird.  Die  Glykogenlösung  kann  unmittelbar  mit  dem 
Polarisationsapparat  im  Rohr  von  189,4  mm  untersucht  werden. 
Diese  Lösung  gibt  mit  Brücke's  Reagens  keine  Fällung,  empfiehlt 
sich  aber  zur  Bestimmung  mit  dem  Polarimeter,  weil  das  Glykogen 
ja  fast  viermal  so  stark  wie  Zucker  dreht,  so  dass  noch  sehr  kleine 
Gehalte  bestimmt  werden  können. 

Es  ist  nun  bis  jetzt  noch  nicht  untersucht,  ob  das  Frosch- 
glykogen  ebenso  stark  wie  das  der  Säugethiere  dreht 

Ich^)  habe  ja  bewiesen,  dass  für  Leber-  und  Muskelglykogen 
des  Hundes  und  des  Pferdes  aus  dem  polarimetrisch  bestimmten 
Glykogen  der  durch  Invertirung  resultirende  Zucker  genau  berechnet 
werden  kann. 

Es  erschien  wünschenswerth ,  festzustellen,  ob  das  Gesammt- 
glykogen  des  Froschkörpers  sich  ebenso  verhalte,  wie  ich  es  bei 
den  Säugethieren  ermittelt  hatte. 

500  g  kleine  ungarische  Frösche  —  21  Stück  —  wurden  mit 
Chloroform  getödtet  und  mit  500  ccm  Lauge  von  t>0^/o  KOH  nach 
meiner  Methode  verarbeitet.  Wegen  der  ausserordentlich  kleinen 
Glykogenmcuge  in  einem  voluminösen  Sedimente  machte  die  Analyse 


1)  Eduard  Pflüger,  Eine  neue  Methode  der  Glykogenanalyse  Bd.  114 
8.  231.    1906. 
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ungewöhnliche  Schwierigkeiten.  Denn  nach  zwölfmaligem  Auswaschen 
des  Sedimentes  gab  das  wässrige  Filtrat  noch  immer  mit  JodVVsung 
starke  Reaction,  so  dass  die  Extraction  noch  vielmals  wiederholt 
werden  musste.  Trotz  dreimaliger  Fällung  und  Wiederlösung  des 
gewonnenen  Glykogenes  sah  die  Lösung  schmutzig  trübe  aus  und 
filtrirte  sehr  schwer,  als  ob  sie  Eiweiss  enthielte,  was  nicht  der  Fall 
war.  Denn  Salzsäure  und  Ealiumquecksilbeijod  brachten  nicht  die 
geringste  Fällung  hervor,  ja  klärten  auf. 

Nachdem  das  gesammte  gewoiinene  Glykogen  zu  100  ccm  gelöst 
war,  zeigte  es  sich,  dass  es  wegen  Undurchsichtigkeit  der  Lösung 
nicht  im  Halbschattenapparat  bestimmt  werden  konnte.  Durch  ein 
paar  Tropfen  Salzsäure  verschwand  die  Trübung.  Ich  vermuthe, 
dass  diese  aus  feinem  Knochenstaub  bestand.  Es  ergab  sich  jetzt 
im  Bohr  von  189,4  mm  Länge  eine  Drehung  von  im  Mittel  +  3,18^, 

entsprechend  also  0,8477  ^/o  Glykogen  =  0,914  ^/o  Zucker. 

Um  mich  zu  sichern  gegen  die  Möglichkeit,  dass  die  zugesetzte 
Salzsäure  einen  Tbeil  des  Glykogenes  invertirt  hätte,  also  die  Drehung 
geiUscht  worden  sein  könnte,  verdünnte  ich  die  ursprüngliche  trübe 
Lösung  auf  die  Hälfte.  Sie  Hess  sich  jetzt  polarimetrisch  bestimmen. 
Ich  fand  nunmehr,  wenn  ich  mit  2  multiplicirte, 

+  3,17^ 

Die  Salzsäure  hatte  also  das  Glykogen  nicht  angegriffen.  — 
Ich  habe  einmal  eine  Glykogenlösung  auf  2,2  ^/o  Salzsäuregehalt  ge- 
bracht und  in  einem  gut  verschlossenen  Kölbchen  im  Zimmer  V2  Jahr 
aufbewahrt  mit  dem  Ergebniss,  dass  die  Opalescenz  erst  nach  vielen 
Monaten  annähernd,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war  und  dass 
die  Lösung  noch  nach  6  Monaten  sehr  deutlich  die  Jodreaction  gab. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  darf  man  also  dem  Glykogen  verdünnte 
Salzsäure  ohne  Bedenken  zusetzen. 

100  ccm  der  auf  die  Hälfte  verdünnten  Glykogenlösung  wurden 
nun  invertirt  und  auf  150  ccm  aufgefüllt 

Die  Lösung  musste  enthalten: 

0,305  ^lo  Zucker. 
Die  Titration  mit  Fehling-Soxhlet  ergab: 

0,305  <>/o  Zucker. 
Die  Untersuchung  im  Halbschattenapparat  ergab: 

0,304  <>/o  Zucker. 

Dieser  Versuch  ist  deshalb  wichtig,  weil  er  beweist,  dass  das 
Glykogen  aller  Wirbelthiere  und  aller  Organe  dieselbe  Substanz  ist, 
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aus    welcher   durch   Invertirung   stets   die   aus    der  Drehung   des 
Glykogenes  berechnete  Menge  Dextrose  gefunden  wird. 


Zu  den  Versuchen  gebrauchte  ich  meistens  grosse  ungarische 
Frösche  von  100  bis  200  g  Gewicht.  Die  Operation  wurde  möglichst 
nach  den  Regeln  der  Asepsis  ausgeführt,  nachdem  das  Thier  durch 
Aethereinathmung  vollkommen  narkotisirt  worden  war.  Der  erste 
Schnitt  hatte  eine  Länge  von  etwa  2  bis  3  cm  und  verlief  rechts 
von  der  Vena  abdominalis  und  parallel  mit  der  Linea  alba.  Dann 
ziehe  ich  die  U-fÖrmige  Schlinge  heraus,  deren  linker  Schenkel  durch 
den  Magen,  deren  rechter  durch  das  Duodenum  dargestellt  wird. 
Das  oflfene  Ende  dieser  U-  förmigen  Schlinge  ist  kopfwärts.  gerichtet 
und  durch  die  Leber  begrenzt.  Im  Zwischenraum  dieser  Schlinge 
liegt  zwischen  den  Blättern  des  Peritoneum  das  gelbe  Pankreas. 
Weil  bekanntlich  kein  Drüsenläppchen  bei  der  Totalexstirpation  am 
Darme  haften  bleiben  darf,  führte  ich  die  feinste  Messerspitze  gerade 
da  durch  das  Peritoneum,  wo  es  auf  die  Darmwand  übergeht  Nach- 
dem die  Verbindung  mit  dem  Duodenum  gelöst  ist,  schreite  ich 
immer  an  der  Peritonealinsertion  zum  Pylorus  und  Magen  mit 
Trennung  des  Peritoneums  weiter  und  isolire  dann  den  zur  Gallen- 
blase aufsteigenden  Lappen  des  Pankreas,  unterbinde  dicht  an  der 
Leber  den  Gefässstrang ,  dem  der  Lappen  aufgewachsen  ist,  durch- 
schneide den  Strang  so,  dass  keine  Verblutung  aus  den  Lebergefässen 
statthaben  kann,  während  das  gesammte  Pankreas  nunmehr  total 
exstirpirt  ist.  Bei  diesem  Verfahren  wird  also  nur  eine  Unter- 
bindung in  der  Abdominalhöhle  ausgeführt.  Nachträgliche  Ver- 
blutungen in  die  Bauchhöhle  sind  nur  ausnahmsweise  bei  der  Section 
festgestellt  worden.  Nachdem  die  Bauchwunde  durch  eine  Muskel- 
und  eine  Hautnaht  geschlossen  ist,  wird  der  Frosch  in  das  Urinal 
gesteckt,  dessen  Leibgurt  bis  an  die  Wundnaht  heranreicht,  so  also, 
dass  von  dem  Wundsecret  Nichts  in  das  Urinal  eindringen  und  den 
Harn  verunreinigen  kann.  —  Diese  Versuche  wurden  anfangs  im 
Winter  in  ungeheizten  Zimmern  ausgeführt,  wo  die  Temperatur 
wenig  über  Null  war.  Als  mit  vorschreitender  Jahreszeit  die 
Temperatur  stieg,  glaubte  ich  zu  bemerken,  dass  die  Lebensenergie 
der  Frösche  durch  die  erlittene  Operation  mehr  litt  als  früher.  Ich 
legte  deshalb  die  pankreaslosen  Frösche  immer  auf  Eisbeutel  und 
sorgte,  dass  ein  Theil  ihres  Körpers  von  Wasser  umspült  war,  um 
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das  AastrockDen  des  Körpers  zu  verhiodem.  Jeden  Tag  spritzte 
ich  ihnen  naeh  EnÜeening  des  Urinais  Wasser  in  das  Maul  bzw.  den 
Magen,  um  die  Hamsekretion  zu  unterstützen.  Trotzdem  kommt  es 
vor,  dass  der  Frosch  zuweilen  in  24  Stunden  keinen  Harn  entleert. 

Wie  auch  Wilhelm  Mareuse  berichtet,  tritt  der  Diabetes 
beim  Frosche  nach  Totalexstirpation  des  Pankreas  immer  schon  am 
1.  oder  2.  Tage  ein  und  dauert  bis  zum  Tode  des  Thieres,  genau 
80,  wie  es  beim  Hunde  bekannt  ist. 

Bei  meinen  Versuchen  erschien  der  Diabetes  fast  ausnahmslos 
in  den  ersten  24  Stunden  nach  der  Totalexstirpation,  und  nur  in 
einigen  wenigen  Ausnahmen  enthielt  der  Harn  erst  am  2.  Tage  nach 
der  Operation  Zucker. 

In  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  ist  die  Glykosurie  am 
stärksten,  nimmt  dann  ab,  kann  aber  bis  zum  Todestage  andauern. 
Meist  verschwindet  die  Glykosurie  am  Todestage  vollkommen,  ge- 
radeso  wie  beim  Hunde.  Die  Lebensdauer  der  operirten  Frösche 
war  verschieden,  erreichte  aber  nicht  mehr  als  6  Tage,  was  mit 
den  Beobachtungen  von  Mareuse  übereinstimmt. 

Die  Section  ergab  bei  l&ngerer  Lebensdauer  der  Frösche  öfter, 
aber  nicht  immer  dieselbe  gelbe,  helle  Verfärbung  der  Leber,  wie 
sie  oft  beim  Pankreasdiabetes  des  Hundes  beobachtet  worden  ist. 

Abschnitt  IV. 

TrftMplantationsversnehe  am  paskreaslosen  Frosche. 

Moritz  Nu{3Sbaum^)  hat  bewiesen,  dass  ein  frisches  Stück 
Hode,  welches  unter  die  Rückenhaut  eines  castrirten  Frosch- 
männchens geschoben  wird,  in  seiner  specifischen  Weise  weiter  wirkt, 
gerade  so  wie  es  der  normale,  in  seiner  natürlichen  La^e  befindliche 
Hode  des  Männchens  thut.  Das  transplantirte  Hodenstück  gibt  an 
die  umspülende  Lymphe  Stoffe  ab,  welche  die  Entwickhing  der 
secundären  männlichen  Geschlechtscharaktere:  Daumenschwiele  und 
Hypertrophie  der  Muskeln  des  Vorderarms,  anregen. 


1)  Moritz  Nussbaam,  Einfluss  des  Hodensecrets  auf  die  Entwicklung 
der  Brunstorgane  des  Landfroscbes.  Sitcungsber.  der  Niederrbein.  Gesellscb. 
23.  Oct  1904  und  21.  Mai  1906.  —  Derselbe,  Anat  Anzeiger  Bd.  29  S.  481. 
190e.  —  Derselbe,  Innere  ÖecreCkm  und  IfferreneinfliiBs.  Ergsbn.  d.  AnM.  o. 
Sat#iddiiagBg8i€h.  Bd.  15  S.  dft    1906. 

E.  PfUger,  AiehiT  Ar  Physiologie.    Bd.  118.  20  ' 
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Man  sollte  also  glauben,  dass  ein  frisches  soeben  exstirpirtes 
Pankreas  des  Frosches,  welches  unter  die  Rückenhaut  desselben 
Frosches  transplantirt  wird,  die  Entstehung  des  Diabetes  verhindern 
müsse,  wenn  das  innere  Beeret  des  Pankreas  die  antidiabetische 
Kraft  wirklich  besitzt  Man  könnte  erwarten,  dass  die  Entfernung 
der  transplantirten  Drüse  das  Ausbrechen  des  Diabetes,  die  Wieder- 
einführung unter  die  Rückenhaut  das  abermalige  Verschwinden  dieser 
Krankheit  zur  Folge  haben  dürfte. 

Ich  habe  pankreasdiabetischen  Fröschen  das  soeben  exstirpirte 
Pankreas  eines  normalen  Frosches  in  den  Lymphsack  unter  die 
Rückenhaut  gebracht,  oder  auch  in  die  Peritonealhöhle.  Es  war 
aber  im  Verlauf  des  Diabetes  nicht  die  geringste  Aenderung  zu  be- 
merken. —  Eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  habe  ich  in  der  Art 
angestellt,  dass  ich  nach  vollzogener  Totalexstirpation  des  Pankreas 
nicht  ein  einziges,  sondern  zwei,  drei,  ja  vier  soeben  aus  normalen 
Fröschen  gewonnene  Pankreasdrüsen  entweder  unter  die  Rückenhaut 
oder  in  das  Abdomen  des  pankreaslosen  Frosches  transplantirte.  Ich 
wollte  so  möglichst  viel  wirksamen  Saft  einführen,  und  zur  Er- 
leichterung des  Austrittes  des  Saftes  aus  den  transplantirten  Drüsen 
machte  ich  feine  Einschnitte  durch  die  Läppchen,  ehe  ich  die  Trans- 
plantation vollzog.  Alles  vergebens!  Der  Diabetes  trat  genau  so 
ein,  als  ob  keinerlei  Transplantation  stattgefunden  hätte,  und  verlief 
dann  auch  femer  so.  Dass  die  Drüsen  schnell  abgestorben  wären, 
kann  man  nach  allen  Erfahrungen  über  die  Lebenszähigkeit  der 
Zellen  der  Kaltblüter  zumal  bei  der  niederen  Temperatur  nicht  an- 
nehmen, unter  welcher  die  Versuche  angestellt  sind. 


Ich  machte  mir  nun  den  Einwand,  dass  die  transplantirten 
Drüsen  durch  innere  Secretion  diastatische  Enzyme  an  die  Säfte 
des  Körpers  abgeben  und  die  Glykogenvorräthe  desselben  in  Zucker 
überführen,  wodurch  dann  natürlich  die  specifische  den  Diabetes 
hindernde  Thätigkeit  übercompensirt  werden  könnte. 

Zur  Prüfung  dieser  Möglichkeit  habe  ich  normalen  Fröschen 
bis  zu  vier  frisch  exstirpirte  Pankreas  entweder  unter  die  Rücken- 
haut  oder  in  die  Abdominalhöhle  transplantirt.  Ueber  eine  Woche 
habe  ich  täglich  den  Harn  dieser  Frösche  untersucht  und  niemals 
eine  Spur  Zucker  in  demselben  gefunden«  Diese  Frösche  lebten 
noch    eine  Reihe  von  Tagen,  ja   viele  Wochen.     Am  schnellsten 
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trat  der  Tod  ein,  wo  die  Baucbböhle  die  transplantirten  Pankreas 
entbleit.  Diese  waren  nicht  etwa  aufgelöst,  sondern  bildeten  mit 
einander  verklebte  solide  Massen. 


Ein  anderer  zu  Gunsten  der  Lebre  von  der  inneren  Secretion 
des  Pankreas  zu  erhebender  Einwand  kann  sieb  darauf  berufen,  dass 
diese  Drüse  nicht  bloss  ein  diastatisches  Ferment  enthalte,  sondern 
auch  jene  Substanz,  welche  den  Diabetes  verhindert,  eine  Art  Anti- 
diastase  oder  besser  Antidiabetin.  Beide  Antipoden  neutrali- 
siren  sich,  weil  sie  die  entgegengesetzte  Wirkung  haben.  Unter 
normalen  Verhältnissen  treibt  die  äussere  Secretion  die  verdauenden 
Fermente  wie  die  Diastase  durch  die  Ausführungsgänge  in  den  Darm, 
während  das  Antidiabetin  durch  die  innere  Secretion  nach  dem  Blute 
ausgeschieden  wird.  Gleichwohl  steht  fest,  dass  die  äussere  und 
innere  Secretion  zwei  von  einander  unabhängig  verlaufende  Processe 
sind.  Während  der  Nüchternheit,  also  während  des  Winterschlafes 
der  Frösche  erst  recht,  steht  die  äussere  Secretion  still;  es  wird 
kein  Bauchspeichel  mit  seinen  verdauenden  Enzymen  erzeugt.  Diese 
Versuche  sind  in  der  zweiten  Hälfte  des  Winters  1907  angestellt. 
Die  innere  Secretion  vollzieht  sich  ohne  Unterlass;  denn  ihr  Still- 
stand  ruft  sofort  Diabetes  hervor.  Dass  also  die  Menge  des  in  dem 
Pankreas  enthaltenen  Antidiabetins  stets  zu  der  der  Diastase  in  dem- 
selben Verhältnisse  stehe,  um  absolut  neutralisirt  zu  werden,  ist  fast 
nnmöglich  zu  glauben.  Die  absolute  Unwirksamkeit  des  trans- 
plantirten Pankreas  bei  gesunden  und  diabetischen  Fröschen  macht 
deshalb  eine  neue  Hilfehypothese  nöthig.  Denn  weil  Spuren  von 
Antidiabetin  doch  wohl  in  dem  transplantirten  Pankreas  enthalten 
sein  müssen,  weil  Spuren  desselben  bereits  ausreichen,  um  das  Aus- 
brechen des  Diabetes  zu  hindern,  und  weil  eine  vollständige  Neutrali- 
sation des  Antidiabetins  bei  stillstehender  Absonderung  des  Bauch- 
speichels schwer  annehmbar  erscheint,  bleibt  die  Wirkungslosigkeit 
der  transplantirten  Drüse  nur  einigermassen  begreiflich,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  in  der  Drüse  vorhandenen  Antipoden  sich  doch 
so  stark  schwächen,  dass  die  Spuren  nicht  neutralisirten  Antidiabetins 
nicht  mehr  ausreichen,  um  eine  deutliche  Wirkung  zu  erzeugen. 


Um  nun  trotzdem   die  Lehre  von  der  inneren  Secretion  zur 

Erklärung  des  Pankreasdiabetes  aufrecht  zu  erhalten,  könnte  man 
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aBnelimen,  dass  nicht  bloss  die  äussere,  sondern  auch  die  innere 
Seeretion  unter  dem  Einflüsse  des  Nervensystemes  stehe.  Die  Nerven, 
welche  die  äussere  Secretion,  d.  h.  den  Pankreassaft,  veranlassen, 
liegen  in  der  Bahn  der  Nervi  Vagi,  wirken  nur  periodisch  zur  Zeit 
der  Verdauung;  die  Nerven,  welche  die  innere  Secretion  bedingen, 
wirken  aber  fortwährend,  und  deren  Centralorgane  würden  also  nicht 
im  Pankreas  selbst  liegen.  Mit  anderen  Worten:  die  transplantirte 
Drüse  ist  wirkungslos,  weil  die  innere  Secretion  still  steht,  welche 
continuirliche  Innervation  voraussetzt  und  die  Antipoden  sondert. 

Abschnitt  V. 

Dem  normalen,  im  Sitn  beflndliehen  Pankreas  wird  die 
antidiabetische  Kraft  entzogen. 

Wenn  die  specifische  antidiabetische  Thätigkeit  des  Pankreas 
von  Kräften  abhängt,  z.  B.  Nerven,  die  dem  Organe  von  Aussen 
zugeführt  werden»  so  muss  man  durch  Ausschliessung  derselben  den 
Pankreasdiabetes  erzeugen  können ,  ohne  das  Pankreas  ii^ndwie 
zu  versehren.  Wo  sind  nun  wohl  diese  Nerven  zu  suchen,  welche 
das  Pankreas  gleichsam  activiren,  d.  h.  zu  seiner  Function  befähigen? 

Dass  diese  unbekannten  Nerven  in  der  Bahn  der  N.  Vagi  ver- 
liefen, möchte  ich  vorerst  nicht  annehmen,  weil  die  Durchschneidung 
der  beiden  N.  Vagi  keinen  Diabetes  erzeugt  —  Durch  Carl  Eck- 
hard^) ist  ebenso  mit  grösster  Bestimmtheit  festgestellt,  dass  nach 
Durchschueidung  der  N.  Splanchnici  niemals  Glykosurie  eintritt.  Da 
V.  Graefe^)  u.  V.  Hensen^)  behauptet  hatten,  dass  sie  eine  kurz 
dauernde  Glykosurie  nach  Section  der  N.  Splanchnici  beobachtet 
hätten,  so  erklärt  Eckhard,  dass  er  Hunderte  von  Sectionen  dieser 
Nerven  ausgeführt  habe,  ohne  jemals  Glykosurie  erhalten  zu  hiriben. 
G.  Eckhard  hat  diese  Fragen  mit  so  klassischer  Gründlichkeit  und 
auf  so  breiter  experimenteller  Basis  untersucht,  dass  seine  Angabe 
als  unzweifelhaft  richtig  angesehen  werden  muss.  Ich  will  aber 
darum  die  Ergebnisse  von  v.  Graefe  and  V.  Hensen  nicht  ala 
üeUerhaft  ansehen,  da  bei  ihien  Veisucken  vielleicht  ii^eiid  ^ne 


1)  C.  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat  u.  PbysioL  Bd.  4  S.  11  ff.,    1809,  und 
Bd.  8  S.  77,  1879. 

2)  Krause,  Annotationes  ad  Diabetem.    Haus  Sazonum  1863. 

3)  C.  Eckhard,  a.  a.  0.  Bd.  4  S.  7.    1889t 
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sclieinbar  uuwesenüicfae  Bedingung  vorbanden  war,  die  bei  C.  Eck* 
hard^)  fehlte.  Gesetzt  aber  auch,  dass  die  Angaben  von  v.  Graefe 
u.  V.  Hensen  richtig  wären,  so  handelt  es  sich  ja  nur  um  kurze 
Zeit,  d.  h.  einige  Stunden  anhaltende  Glykosurie,  wie  sie  auch  nach 
Section  der  Vagi  vorkommt  und  als  Reizungsglykosurie  au^efasst 
werden  muss. 

Ein  solcher  Reizungsdiabetes  wird  auch  beobachtet,  wenn  man 
nach  Eckhard^)  sowie  nachE.  Cyon  und  A  lad  off  ^)  das  unterste 
Halsganglion  durchschneidet  Es  folgt  ein  reichlicher  Diabetes,  der 
sich  an  Bestimmtheit  mit  dem  durch  den  B er nard 'sehen  Zucker- 
Htich  erzeugten  vollkommen  roisst.  Er  erreicht  seine  Höhe  innerhalb 
der  ersten  Stunden  nach  der  Operation,  klingt  in  4  bis  5  Stunden 
merklich  ab  und  hinterl&sst  nach  dieser  Zeit  nur  noch  schwache 
Spuren,  die  sich  jedoch  bis  24  Stunden  nach  dem  wirksamen  Ein- 
griff erhalten  können.  Auch  diese  bemerkenswerthe  Thatsache  ist 
keine  Erscheinung,  wie  sie  nach  Section  der  antidiabetischen  das 
Pankreas  activirenden  Nerven  auftreten  muss.  Das  gilt  natürlich 
auch  für  die  schwächere  Glykosurie,  welche  Eckhard  nach  Durch- 
schneidung der  obersten  Brustganglien  des  N.  Sympathicus  beobachtete; 
ebenso  für  die  nicht  consiant  auftretende  Glykosurie,  welche  nach 
Dorchschneidung  der  Rami  communicantes  zu  den  genannten  Brust* 
knoten  beobachtet  worden  ist. 

Dr.  Emil  Cavazzani')  hat  interessante  Versuche  an  dem 
Plexus  coeliacus  angestellt  und  die  wichtige  Thatsache  ermittelt, 
dass  die  elektrische  Beizung  desselben  die  Menge  des  in  der 
Leber  au^ehäuften  Glykogenes  in  wenigen  Minuten  ungeheuer  ver- 
mindert, während  der  Zuckergebalt  des  Organea  wächst.  Als  Beispiel: 
die  Leber  eines  Hundes  enthielt  vor  Beizung  des  Plexus  coeliacus 
1,67  ^/o  Glykogen,  nach  Reizung  0,778  ^/o;  in  einem  anderen  Falle 
3,948  ^/o  Glykogen  vor  und  2,301  ^/o  nach  Reizung.  Die  Dauer  der 
Reizung  betrug  5  bis  15  Minuten.  Der  Erfolg  ist  nicht  gerade  un- 
erwartet, weil  ja  die  N.  Splanchnici,  welche  beim  Zuckerstich  die 
Leitung  nach  der  Leber  vermitteln,  sich  in  den  Plexus  coeliacus  ein- 
senken. —  Es  liegt  also  vorerst  keine  Berechtigung  vor,  in  dem 


1)  C.  Eckhard,  a.  a.  0.  Bd.  4  S.  11.    1869. 

2)  E.  Cyon  nad  Aladoff,  Biül.  Acad.  impör.  de  St  Petergboai|^  1872. 

3)  Emil  Gavazsani,  üeber  die  Verftndening  der  Lebensellea  w&luniid 
der  Reizung  des  Plexus  coeliacus.    Dies  Arch.  Bd.  57  S.  181.    1894. 
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Plexus  coeliacus  die  das  Pankreas  beherrschende  antidiabetiscbe 
Kraft  zu  suchen. 

Eingedenk  bin  ich  aber  der  Tücken,  welche  der  Forschung  im 
Gebiete  der  speciellen  Nervenphysiologie  entgegenstehen.  Beizt  man 
beim  lebendigen  Thier  den  Halstheil  des  N.  Vagus,  so  sieht  man 
jedes  Mal  die  Contraction  des  Oesophagus  und  des  Magens,  während 
die  Peristaltik  der  Gedärme  meist  nicht  beeinflusst  zu  werden  scheint ; 
und  doch  wissen  wir,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  derselbe 
N.  Vagus  die  gewaltigsten  peristaltischen  Bewegungen  zu  veranlassen 
vermag.  —  Die  Beizung  des  peripheren  N.  Ischiadicus  bringt  Con- 
traction der  Blutgefässe  hervor,  und  trotzdem  verlaufen  die  Er- 
schlaffer der  Blutgefässe  in  demselben  Nerven.  —  Wie  oft  ist  von 
den  erfahrensten  Physiologen  der  Halstheil  des  N.  Vagus  gereizt 
worden,  ohne  dass  eine  Absonderung  von  Magensaft  oder  Baudi- 
speichel  erzielt  werden  konnte  —  und  doch  wissen  wir  heute  Dank 
der  denkwürdigen  Untersuchungen  von  J.  P.  Pawlow,  dass  in  dem 
Halstheil  des  N.  Vagus  die  Absonderungsnerven  des  Magens  und 
Pankreas  enthalten  sind.  — 

Gleichwohl  war  für  mich  in  den  Beobachtungen  über  die  Nerven, 
welche  zuerst  in  Betracht  zu  ziehen  waren,  kein  Fingerzeig  vor- 
handen, welcher  mich  zu  einem  Experimente  einladen  konnte.  Nur 
eine  Thatsache  fand  ich,  die  vielleicht  von  Bedeutung  ist,  und  von 
der  ich  später  reden  will. 

Ich  zog  in  Erwägung,  dass  das  Pankreas  aus  dem  Entoderm, 
sowie  die  Leber,  entsteht,  ein  gleichsam  modificirter  Theil  der  Wand 
des  Duodenums.  In  dieser  Wand  des  Verdauungsapparates  liegt  ein 
an  Ganglienzellen  reiches  nervöses  Gentralorgan,  welches  die  Musku- 
latur sicher  und  vielleicht  auch  die  Drüsen,  ja  sogar  das  Pankreas 
beherrscht.  —  Der  Versuch  zeigte,  dass  meine  Ahnung  richtig  war. 

Ich  habe  deshalb  bei  dem  normalen  Frosch  den  Dünndarm,  so 
weit  er  dem  Pankreas  benachbart  ist,  vom  Pylorus  ab  exstirpirt  und 
das  Mesenterium  von  ihm  abgetrennt,  so  aber,  dass  das  Pankreas 
in  keiner  anderen  Weise  verletzt  wurde. 

Der  bedeutungsvolle  Erfolg  dieses  Versuches  bestand  nun  darin, 
dass  der  Frosch  so  stark  diabetisch  wurde,  wie  ich  es  bisher  nach 
Totalextirpation  des  Pankreas  noch  niemals  gesehen  hatte.  Ich  er- 
kläre mir  dies  daraus,  dass  die  Blutcirculation  der  Leber  nach  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  viel  stärker  geschädigt  wird,  als  wenn 
nur  das  Duodenum  entfernt  ist. 
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Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  stelle  icb  die  Ergebnisse  der 
von  mir  angestellten  Versuche  in  folgender  Tabelle  zusammen,  die 
ohne  weitere  Erklärung  Terst&ndlich  sein  wird.  Wenn  sich 
24  Stunden  nach  der  Probe  von  Worm-Müller  der  Boden  des 
Beagensglases  ganz  mit  einer  undurchsichtigen  Schicht  von  rothem 
Kupferoxydul  bedeckt  hatte,  wurde  die  Beaction  als  stark  angesehen 
und  in  der  Tabelle  mit  zwei  Kreuzen  hervorgehoben.  War  nur 
ungefähr  die  Hälfte  des  Bodens  des  Beagensglases  oder  noch  weniger 
mit  rothem  Kupferoxydul  bedeckt,  so  ist  dies  in  der  Tabelle  durch 
ein  Kreuz  bezeichnet.  In  der  Tabelle  fällt  auf,  dass  mit  vor- 
schreitender Jahreszeit,  die  mit  wachsender  Temperatur  verbunden 
war,  die  Sterblichkeit  der  operierten  Frösche  in  erstaunlicher  Weise 
zunahm.  Die  noch  in  dem  ersten  Drittel  des  April  vorhandene 
Widerstandsfähigkeit  der  Thiere  hatte  bis  zur  zweiten  Hälfte  des- 
selben Monats  so  abgenommen,  dass  der  Tod  meist  einen,  höchstens  zwei 
Tage  nach  der  Operation  eintrat  und  öfters  wenige  Stunden  darnach. 
Ich  gab  es  deshalb  auf,  an  diesen  Fröschen  weiter  zu  experimen- 
tiren,  und  suchte  frischgefangene  mir  zu  verschaffen. 

Ich  erhielt  dieselben  von  unserem  alten  Froschlieferanten  in 
Cöpenick  bei  Berlin;  leider  hatten  die  Thiere  meist  abgelaicht  und 
befanden  sich  ebenfalls  in  einem  Zustand  stark  herabgesetzter  Wider- 
standsfähigkeit, obwohl  noch  eine  erhebliche  Menge  von  Glykogen 
in  dem  Körper  nachgewiesen  werden  konnte. 

Ich  halte  es  für  zweckmässig,  hier  eine  Tbatsache  zu  besprechen, 
welche  Niemand  erwartet,  so  dass  falsche  Deutungen  gewisser  Ex- 
perimente leicht  entstehen  können.  Bei  allen  Fröschen  tritt  nach 
dem  Winterschlaf  sogar  noch  vor  Abschluss  der  Laichzeit  eine  er- 
staunliche Hinfälligkeit  ein.  Nach  Operationen,  die  Winterfrösche 
eine  Beihe  von  Tagen  überleben,  tritt  der  Tod  oft  nach  wenigen 
Stunden  ein.  An  Gewittertagen  beobachtete  ich  plötzliches  Hin- 
sterben vieler  Frösche,  die  in  gutem  Wasser  in  Porzellantöpfen 
Sassen,  obwohl  bis  dahin  eine  nur  sehr  geringe  Sterblichkeit  von  uns 
festgestellt  worden  war.  Da  die  Elektricität  des  Gewitters  doch  mit 
den  Thieren  in  keine  erkennbare  Beziehung  tritt  und  die  Frösche 
in  kühlem  Baume  aufbewahrt  werden,  ist  dieses  massenhafte  Hin- 
sterben geradezu  räthselhaft. 

Ich  würde  diese  Untersuchung  schwerlich  mit  Erfolg  haben 
durchführen  können,  wenn  ich  damit  im  Frühjahr  brennen  hätte. 
Ich  möchte  sogar  annehmen,  dass  der  Herbst  und  erste  Theil  des 
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Winten  die  günstigste  Jahresseit  ist  Ob  noch  andere  Umstände 
in  Betracht  kommen,  weiss  ich  nicht,  muss  aber  darauf  hinweisen, 
dass  W.  Marcuse  bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Pankreas- 
diabetes  am  Frosche  ziemlich  günstige  Resultate  erzielte,  obwohl  er, 
wie  er  selbst  sagt,  weder  aseptische  noch  antiseptische  Voisichts- 
massregeln  berücksichtigte.  Da  W.  Marcuse  seinen  Vortrag  über 
seine  Untersuchung  in  der  Sitzung  der  Berliner  physiologischen 
Gesellschaft  vom  22.  Juni  1894  gehalten  hat,  ist  es  wahrsdieinlich, 
dass  er  die  Versuche  gerade  in  der  Jahreszeit  angestellt  hat,  die 
nach  meiner  Erfahrung  die  ungünstigste  ist 

Tabelle  I. 
Exstirpatlon  des  Dünndarms. 


ZackerreactioD  des  Harns  an  den 

■ 

Nr. 

Datam 

auf  die  Operation  folgenden  Tagen 

Besondere 
Bemerkungen 

l.Tag|2.Tag 

3.Tag 

4.Tag 

5.Tag 

6.Tag 

1. 

8.  April 

+  + 

+  + 

++ 

Tod 

2. 

9.     „ 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

Tod 

Leber  gelb. 

3. 

10.     „ 

+  + 

+ 

+ 

0 

+ 

Tod 

4. 

19.     , 

+ 

Tod 

5. 

19.     , 

+ 

Tod 

6. 

20.     „ 

+ 

Tod 

7. 

20.     „ 

+ 

Tod 

Frische  Frösche  aus  Eö 


16.  Mai 


+  + 


+ 


penik. 

Getödtet,  weil  das  Thier 
wegen  durch  das  Eis  be- 
dingter Bewegungslosig- 
keit für  todt  gehalten 
wurde,  während  das  Hers 
noch  schlug. 


Frische  Frösche  aus  Ungarn. 


9.  I  21.  Mai 


++ 

+ 

+ 

Tod 

Der  Frosch  wurde  auf  Eis 
bewahrt 


Die  Tabelle  I  beweist,  dass  nach  Exstirpation  des  Duodenum 
sofort  ein  bis  zum  Tode  dauernder  Diabetes  eintritt,  welcher  sich 
in  einem  Falle  sogar  bis  über  5  Tage  ausdehnte. 


Wenn  nun  die  Hypothese,  die  uns  bisher  geleitet  bat,  richtig 
ist,  würde  also  der  Dünndarm  durch  nervöse  Einflüsse  die  anti- 
diabetische Kraft  des  Pankreas  beherrschen.    Es  lässt  sich  dann  er« 
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warten,  daag  ein  Schnitt,  der  nur  darch  das  Peritoneum  zwischen 
Dünndarm  und  Pankreas  geführt  wird,  ebenfalls  Diabetes  erzeugen 
muss,  ohne  dass  der  Dünndarm  oder  das  Pankreas  seihst  versehrt 
ra  werden  brauchen*  Selbstverständlich  habe  ich  diesen  Spalt,  um 
bekannten  Erfahrungen  Bechnung  zu  tragen,  so  geführt,  daas  kein 
Drüsenl&ppcben  mehr  am  Dünndarm  sitzen  bleibt.  Ich  führe  mit 
einer  sehr  scharfen  und  spitzen  Impf  lancette  die  Spaltung  gerade  da 
durch  das  Mesenterium,  wo  es  auf  den  Dünndarm  übertritt.  Vom 
PyloruB  bis  in  die  Gegend  des  Dünndarms,  die  ncher  ausserhalb  des 
Bereichs  des  Pankreas  liegt,  schäle  ich  den  Darm  vom  Peritoneum 
ab.  Wie  ich  erwartet  hatte,  wirkte  diese  Operation  ungefähr  ebenso 
stark  wie  die  Exstirpation  des  Dünndarmes  selbst;  stärkerer  Diabetes 
wurde  beobachtet,  als  ich  ihn  jemals  nach  Totalexstirpation  des 
Pankreas  habe  entstehen  sehen.  Der  Grund  ist  derselbe,  den  ich 
bei  der  Exstirpation  des  Dünndarmes  schon  hervorhob. 

Ich  stelle  wiederum  zur  Erleichterung  der  Uebersicht  die  er- 
langten Ergebnisse  in  folgender  Tabelle  II  zusammen. 


Tabelle  II. 
Spaltung  des  Peritoneum  zwischen  Bnodennm  und  Pankreas. 


Nr. 

Datnm 

Zackerreaction  des  Harns  an  den 
anf  die  Operation  folgenden  Tagen 

Besondere 
BemerkuDgen 

I.Tag  2.Tag 

S.Tag  4.Tag  5.Tag 

6.Tag 

Ungarische  Frösche. 

1. 

10.  April 

+  + 

+  + 

+  +    +{ 

Tod 

2. 

12.     „ 

+  + 

+  + 

+       0 

Tod 

Frische  Berliner  Frösche. 

3. 

4. 

S.Mai 
3.     , 

+  + 
+  + 

+  + 

+ 

+ 
+ 

Tod 
Tod 

Die  Blutgefässe  mit  Mesen- 
terium zwischen  Duode- 
num und  Pankreas  nur 
fest  umschnürt 

Frische  ungarische  Frösche. 

5. 

15.  Mai 

+  + 

+  + 

+  + 

+ 

+ 

+ 

Tod.  BlatgefÄsse  awischen 
Duodenum  und  Pankreas 
fest  unterbunden. 

In  der  Tabelle  II  f&llt  der  Versuch  5  auf,  nicht  bloss,  weil  er 
bei  weit  voigeschrittener  Jahreszeit  angestellt  ist,  sondern  auch  eine 
so  lange  Lebensdauer  des  pankreasdiabetischen  Frosches  aufweist 
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Es  Bind  deshalb  genauere  Angaben  über  diesen  wichtigen  Versuch 
wQnschenswerth. 

Als  ich  beim  Vorschreiten  von  der  kalten  in  die  wärmere  Jahres- 
zeit die  Erfahrung  machen  musste,  dass  die  Lebensdauer  der  Frösche 
nach  der  Operation  sich  schliesslich  auf  2,  ja  nur  1  Tag  reducirte, 
suchte  ich  günstigere  Verhältnisse  dadurch  zu  erzielen,  dass  ich 
sowohl  aus  Köpenick-Berlin,  wie  aus  Ungarn  im  Mai  frisch  ein- 
gefangene Frösche  mir  schicken  liess.  Wenn  ich  die  Thiere  nach 
der  Operation  auf  Eisbeutel  lagerte,  erzielte  ich  ein  wenig  bessere, 
aber  im  Allgemeinen  doch  wenig  befriedigende  Ergebnisse.  Schliess- 
lich gelangte  ich  nach  verschiedenen  Misserfolgen  zum  Ziele,  wenn 
ich  folgendermaassen  verfuhr: 

Der  für  den  Versuch  bestimmte  Frosch  soll  wenigstens  24  Stunden 
im  Eisschrank  hinreichend  abgekühlt  worden  sein.  Nach  vollzogener 
Operation  wird  das  Thier  in  eine  Eiskammer  gesetzt,  welche  eine 
Metalltrommel  von  30  cm  Durchmesser  und  12  cm  Höhe  darstellt 
Der  Boden  und  Deckel  der  Trommel  besteht  aus  weitlöcherigem 
Metallnetz.  Die  Trommel  wird  ganz  mit  groben  Eisstücken  geftdlt 
und  der  mit  Urinal  versehene  Frosch  zwischen  diese  gelegt.  Nach- 
dem der  Deckel  die  Trommel  geschlossen  hat,  schichtet  man  aber- 
mals grosse  Eisklötze  auf  das  Drahtnetz  des  Deckels. 

Die  so  beschickte  Trommel  wird  nun  auf  eine  grosse  Porzellan- 
schale gestellt,  in  welche  das  Schmelzungswasser  abfliesst,  so  dass  der 
Frosch  immer  auf  Eis  von  0^  G.  liegen  bleibt.  Um  die  Schnellig- 
keit des  Abschmelzens  zu  verkleinern,  deckt  man  ein  dickes  mit 
Eiswasser  getränktes  Tuch  über  den  Deckel.  Steht  der  Apparat  an 
einem  kühlen  Ort,  so  hält  sich  das  Eis  24  Stunden  unter  dem  Frosche. 
Ist  das  nicht  der  Fall,  muss  die  Trommel  mehrmals  am  Tage  mit 
frischen  Eisstücken  beschickt  werden. 

Da  normale  Frösche,  welche  in  der  Eistrommel  zu  verweilen 
gezwungen  werden,  in  einen  Zustand  schwerer  Beweglichkeit  ver- 
fallen, ist  es  nicht  zu  verwundem,  dass  sich  dies  bei  den  diabetischen 
Thieren  in  höherem  Masse  bemerklich  macht,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  näher  der  Tod  heranrückt.  Ich  habe  aber  gefunden,  dass  schliesslich 
ein  Zustand  tiefer  Betäubung  eintritt,  in  dem  die  Thiere  auf  äussere 
Reize  nicht  mehr  reagiren.  Die  sofort  vorgenommene  Section  ergibt 
aber,  dass  das  Herz  noch  schlägt  und  dass  der  Harn  Zucker  ent- 
hält. Bei  dem  schönen  Versuche  5  der  Tabelle  II  war  am  5.  Tag 
der  Frosch  scheinbar  todt,  reagirte  selbst  auf  Betupfen  der  Rücken- 
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baut  mit  Essigsäure  nicht;  da  aber  die  Pupille  noch  auf  das  Licht 
reagirte,  wartete  ich  noch  bis  zum  nächsten  Tage  und  secirte  das 
Thier  am  7.  Tage  nach  der  Operation,  nachdem  ich  mich  von  der 
Reactionslosigkeit  der  Pupille  aberzeugt  hatte.  Das  Herz  schlug 
auch  nicht  mehr  und  zog  sich  bei  directer  Reizung  nicht  zusammen. 
Der  in  den  letzten  24  Stunden  gesammelte  Harn  gab  aber  deutliche 
Abscheidung  von  Kupferoxydul  bei  Anstellung  der  Probe  von  Worm- 
Müller. 

Wegen  der  grossen  Wichtigkeit  dieses  Versuches  habe  ich  bei 
der  Section  des  Frosches  mich  zuerst  überzeugt,  dass  die  Blutgefässe 
mit  Mesenterium  durch  mehrere  Ligaturen  zwischen  Duodenum  und 
Pankreas  gut  umschnürt  waren.  Das  Duodenum  war  stark  braun- 
roth,  die  Leber  gelblich-schwarz.  Was  aber  von  besonderer  Be- 
deutung ist,  besteht  darin,  dass  ich  vom  Ende  der  Gabel,  in  welcher 
die  beiden  Aortenbogen  zusammenfliessen ,  die  Arteria  intestinalis 
communis  bis  zur  Theilung  in  die  Arteria  mesenterica  anterior  und 
Arteria  coeliaca  verfolgen  konnte.  Ich  bin  sicher,  dass  die  Arteria 
coeliaca  nicht  unterbunden  war  und  sich  in  die  Arteria  gastricae 
und  Arteria  hepatica  kopfwärts  fortsetzte,  so  dass  ohne  Zweifel  das 
Pankreas  in  seinen  kopfwärts  gelegenen  zwei  Dritteln  normal  durch 
die  Arteria  pancreatica  antica  und  media  ernährt  worden  ist.  Hier 
bedeutet  antica  die  Arterie,  welche  den  dem  Kopf  näheren  Theil  des 
Pankreas  versorgt,  weil  die  Anatomen  sich  an  eine  consequente 
Terminologie  nicht  gewöhnen  können^). 


Gerade  der  merkwürdige  Versuch  5  bedarf  noch  der  Sicherung 
g^en  einen  Verdacht.  R.  Böhm  und  F.  A.  Hoff  mann')  haben 
bekanntlich  den  Kältediabetes  entdeckt  —  allerdings  bei  warmblütigen 
Thieren.  Es  liegt  nahe,  daran  zu  denken,  dass  es  sich  hier  um  eine 
in  das  Gebiet  der  Wärmeregulation  fallende  Erscheinung  handelt. 
Die  durch  die  Kälte  gereizten  Hautnerven  bewirken  auf  reflectorischem 
Wege  durch  das  Zuckercentrum  der  Medulla  oblongata  eine  Zucker- 
entladung der  Leber. 

Es  würde  also  zur  Erzeugung  von  mehr  Wärme  mehr  Brenn- 
material dem  Blute  zur  Verfügung  gestellt.    Es  ist  nun  gewiss,  dass 


1)  £.  Gaupp,  a.  a.  0.  Abtheilung  II  8.  329.    1899. 

2)  R.  Böhm  und  F.  A.  Hoffmann,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Phannakol. 
Bd.  8  8.  271  0.  875. 
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der  Frosch  keine  Wftrmeregalation  besitzt.  Meine  Erklänuig  des 
Eältediabetes  ist  immerhin  hypothetisch,  und  es  wäre  auch  beim 
Warmblüter  noch  denkbar,  daas  man  es  mit  einer  Erscheinung  zu 
tbun  hätte,  wie  sie  bei  der  durch  nicht  tödtliche  Kälte  süss  werden- 
den Kartoffel  eintritt,  deshalb,  weil  der  Lebensprozess  fortwährend 
Stärke  in  Zucker  verwandelt,  während  die  gesunkene  Temperatur 
die  Oxydation  des  Zuckers  hindert.  Da  massige  Steigerung  der 
Temperatur  den  Zucker  der  Kartoffel  wieder  zum  Verschwinden 
bringt,  ist  obige  Erklärung  sicher  richtig.  Es  handelt  sich  um  eine 
Art  alimentären  Diabetes  der  Kartoffel,  die  als  lebendes  Wesen  be- 
trachtet werden  muss.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  kdnnte  also 
auch  beim  Frosche  ein  Kältediabetes  erzeugt  werden.  Ich  habe 
deshalb  den  normalen  Frosch  genau  so  wie  den  pankreasdiabetischen 
behandelt.  Er  wurde  in  ein  Urinal  gesteckt  und  6  Tage  lang  in 
der  Eistrommel  auf  0^  C.  abgekühlt  Täglich  wurde  der  Harn 
untersucht,  der  niemals  Zucker  enthielt  Durch  Tödtung  des  Frosches, 
der  6  Tage  auf  0  ^  G.  abgekühlt  worden  war,  und  Verarbeitung  des- 
selben auf  Glykogen  überzeugte  ich  mich,  dass  er  Glykogen  enthielt, 
so  dass  die  fehlende  Glykosurie  nicht  aus  Glykogenmaugel  erklärt 
werden  konnte.  Die  interessante  Frage,  wie  sich  ein  Frosch 
verhält,  der  eine  Reihe  von  Tagen  auf  0^  G.  in  seinem  ganzen 
Körper  abgekühlt  ist,  wurde,  so  viel  ich  weiss,  noch  niemals  unter- 
sucht: das  Thier  wird  durch  die  Kälte  nicht  getödtet;  wenn  man 
ihn  aus  dem  Eise  hebt,  öffnet  er  die  meist  geschlossenen  Augen  und 
macht  sehr  seltene  kleine  Athembewegungen,  so  dass  man  eine  Lähmung 
des  Gehirns  nicht  annehmen  darl*.  Merkwürdig  ist  aber,  dass  er, 
auf  den  Rücken  gelegt,  nicht  aufsteht  und  auch  keinen  Versuch  dazu 
macht,  falls  er  schon  mehrere  Tage  im  Eise  verweilte.  Dabei  bewegt 
er  seine  Arme  nur  wenig  und  hält  seine  Beine,  wenn  nach  6  Tagen 
das  Urinäl  entfernt  wird,  in  derselben  Stellung,  wie  sie  ihm  durch 
das  Urinal  aufgezwungen  wurden ;  er  zieht  die  Beine  nicht  an.  Die 
Fähigkeit  zur  Muskelbewegung  ist  jedenfalls  sehr  erheblich  herab- 
gesetzt, so  dass  es  schwierig  ist  zu  entscheiden,  ob  das  centrale 
Nervensystem  mehr  oder  weniger  gelähmt  ist. 

Wichtig  bleibt,  dass  der  Frosch,  wenn  er  wieder  in  gewöhnliche 
Temperaturverhältnisse  gebracht  wird,  sich  vollkommen  erholt. 


Es  erschien  mir  nunmehr  noth wendig,  zu  prüfen,  ob  auch  vom 
Magen  eine  Wirkung  auf  das  Pankreas  in  ähnlicher  Weise  wie  vom 
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IKknadarme  ausgeObt  werde.  Ich  darebsehnitt  demgemto  das  Peii- 
toneum  genan  da  durch,  wo  es  sieh  am  Magen  anheftet,  und  zwar 
Yom  Pylorus  bis  zum  Oesophagus. 

Die  positiven  Ergebnisse  stelle  ich  wiederum  Qbersiehtlich  in 
folgender  Tabelle  III  zusammen. 

Tabelle  m. 
Spaltung  d^s  Perttonenm  zwischen  Magen  nnd  Pankreas. 


Nr. 

Datum 

Zw^erreaction  de*  Harn  an  den 
anf  die  Operation  folgenden  Tagen 

Besondere 

LTag    2.Tag 

»Tag 

4.Tag 

ö.Tag 

1. 
2. 

14.  April 
16.     , 

+ 
+ 

+ 

Tod 

0 

0 

0 

Der  Frosch  wird  am  6.  Tag 
aar  Olykogmaoalyse  ge- 
tödtet  124  g  Frosch  ohne 
Eierstocke  =  0,437  g  Gly- 
kogen. 

Ich  habe  den  Versuch  der  Spaltung  des  Peritoneums  zwisdieu 
Magen  und  Pankreas  noch  mehrmals  angestellt,  ohne  Diabetes  zu 
erhalten.  Auch  sieht  man ,  dass  der  schöne  Versuch  vom  14.  April 
keinen  dauernden  Diabetes  darstellt,  obwohl  die  Glykogenanalyse 
des  gesammten  Froschkörpers  einen  nicht  ganz  unbedeutenden 
Glykogengehalt  von  0,437  g  ergab.  Diese  Bestimmung  des  Glykogens 
gründet  sieh  auf  directe  Polarisation  im  Halbschattenapparat.  Die 
Eierstöcke  des  weiblichen  Thieres  wurden  bei  der  Glykogenbestimmung 
nicht  mit  verarbeitet  aus  naheliegenden  Grtknden. 

Es  ist  vielleicht  zweckmässig,  hier  an  die  auffallende  Thatsache 
zu  erinnern,  dass  die  Spaltung  des  Mesenteriums  zwischen  Pankreas 
und  Duodenum  einen  dauernden  Diabetes  erzeugt,  während  die 
Spaltung  des  Mesenteriums  zwischen  Magen  und  Pankreas  nur  zu- 
weilen eine  bald  wieder  verschwindende  Glykosurie  zur  Folge  hat. 
Es  handelt  sich  wohl  auch  hier  um  zwei  auf  verschiedene  Ursachen 
beruhende  Erscheinungen.  Bei  dem  einen  Versuche  ergab  der 
Harn  aHerdings  an  zwei  Tagen  die  Zuckerreaction;  da  die  Er- 
seheinung  aber  eine  Ausnahme  war  und  vielleicht  dadurdi  bedingt» 
dass  der  Frosch  am  ersten  Tag  sehie  Rase  nicht  vollsttadig  ent- 
leert hatte,  Ist  dfe  Annahme  der  vorübergehenden  Glykosurie  be^ 
reditigt.  Die  nach  Section  d^  Mesenteriums  z¥rischen  Magen  und 
Pankreas  folgende  vorübergehende  Glykosurie  ist  vielleicht  reflec- 
torisch  von  den  durch  den  Schnitt  getroffenen  VagnsSsten  veranhisst* 
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Es  muss  jetzt  unsere  Aufgabe  sein,  die  Deutung  der  Tatsache 
zu  prüfen,  dergemäSR  die  Exstirpation  des  Duodenum  geradeso 
wirkt,  als  ob  das  Pankreas  selbst  exstirpirt  worden  wäre.  Man 
könnte  nun  glauben,  dass  der  Gedankengang,  der  zu  einer  so  wich- 
tigen Entdeckung  geführt  hat,  als  richtig  angesehen  werden  dürfe. 
Ich  theile  diese  Ansicht  keineswegs. 

Ist  wirklich  mit  der  Wegnahme  des  Duodenum  eine  positive 
Kraft,  welche  auf  das  Pankreas  gewirkt  hat,  weggenommen? 

Die  erste  Frage,  welche  sich  aufdrängt,  betrifft  die  durch  Ex- 
stirpation des  Duodenum  gesetzte  Störung  der  Blutcirculation  und 
Ernährung  der  Drüse.  Es  könnte  hierdurch  eine  so  erhebliche 
Schwächung  der  antidiabetischen  Leistungsfähigkeit  derselben  bedingt 
sein,  dass  man  es  gleichsam  mit  einer  functionellen  Exstirpation  des 
Pankreas  zu  thun  hätte,  welche  sich  durch  Glykosurie  bemerkbar 
macht.  —  Die  zahlreichen  Arterien  und  Venen,  welche  zwischen  den 
Blättern  des  «Mesenteriums  das  Pankreas  mit  dem  Duodenum  ver- 
binden, müssen  natürlich  sowohl  bei  der  von  uns  geübten  Spaltung 
des  Mesenteriums  sowie  bei  der  Exstirpation  des  Duodenums  durch- 
schnitten werden. 

Zur  richtigen  Beurtheilung  der  daraus  entspringenden  Folgen 
hat  man  zu  beachten,  dass  die  Blutversorgung  des  Pankreas  durch 
Exstirpation  des  Duodenums  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird. 

Wo  in  der  Höhe  des  sechsten  Wirbels  die  beiden  Aortenbogen 
zu  einem  Bohr  sich  vereinigen,  entspringt  die  grosse  Art^ria  intesti- 
nalis commimis,  welche  sich  alsbald  in  zwei  stattliche  Aeste  spaltet 
Der  eine  Ast  (die  Arteria  coeliaca)  zieht  kopfwärts  und  giebt  als- 
bald nach  Links  zwei  Aeste  an  den  Magen  ab,  die  Arteria  gastrica 
dorsalis  und  Arteria  gastrica  ventralis  und  einen  Ast  nach  Bechts: 
die  Arteria  hepatica.  Aus  der  Arteria  hepatica  entspringt  die 
Arteria  )pancreatis  anterior,  welche  in  den  Processus  pancreatis 
hepaticus  eindringt;  ebenso  entspringt  aus  der  Arteria  gastrica  ven- 
tralis ein  das  Pankreas  versorgender  Ast :  die  Arteria  pancreatis  media. 

Der  zweite  Ast  der  Arteria  intestinalis  —  die  Arteria  mesen- 
terica  anterior  —  zieht  caudalwärts  und  versorgt  die  gesammten  Ge- 
därme mit  Einschluss  des  Duodenum  —  von  dem  ein  Ast  in  den 
caudalen  Theil  des  Pankreas  eindringt:  die  Arteria  pancreatis  po^ 
sterior.  Die  genaueren  Einzelheiten  findet  man  in  dem  grossen 
Werke  von  Gaupp,  dessen  Angaben  ich  durch  eigene  anatomische 
Präparation  bestätigt  gefunden  habe. 
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Es  ergibt  sich  also,  dass  der  grösste  Theil  des  Pankreasgewebes 
durch  die  Aeste  der  Arteria  coeliaca  versorgt  wird,  die  mit  dem 
Darme  in  keine  directe  Beziehung  treten.  Die  Exstirpation  des 
Duodenum  schneidet  dem  Pankreas  nur  den  Zustrom  aus  der  Arteria 
pancreatica  posterior  ab,  welche  der  Arteria  mesenterica  anterior 
angehört 

Da  die  Venen  des  Pankreas  sich  in  die  Pfortader  ergiessen, 
welche  die  Drfise  durchsetzt,  so  erleidet  auch  der  venöse  Blutstrom 
der  Drüse  keine  Störung  durch  die  Wegnahme  des  Duodenum.  Weil 
vom  Duodenum  zahlreiche  Venen  nach  dem  Pankreas  ziehen,  um 
dort  in  die  Pfortader  einzumünden,  könnte  ein  Bedenken  aus  den 
Blutungen  abgeleitet  werden,  welche  allerdings  zuweilen  nach  Ex- 
stirpation des  Duodenum  auftreten.  Diese  Blutungen  sind  aber  ge- 
wöhnlich nicht  vorhanden.  Ausserdem  habe  ich  wiederholt  an  groBssen 
Fröschen  die  Blutgefässe  zwischen  Pankreas  und  Duodenum  nicht 
durchschnitten,  sondern  nur  unterbunden,  und  erhielt  gleichwohl 
Diabetes.  Hierfür  habe  ich  ja  schon  in  Tabelle  II  besonders  schöne 
Versuche  mitgetheilt 

Jeder  Blutverlust  ist  hier  ausgeschlossen  und  die  Beziehung  des 
Duodenum  zu  dem  Pankreas  durch  die  Nerven  aufgehoben,  weil  der 
Unterbindungsknoten  sie  zerquetscht  hat.  —  Wenn  man  in  Betracht 
zieht,  dass  sogar  beim  Hunde  ''4  der  Masse  des  Pankreas  ezstirpirt 
werden  können,  ohne  dass  die  Spur  von  Glykosurie  auftritt,  weil  ein 
kleiner  Rest  der  Drüse  zur  Aufrechthaltung  der  antidiabetischen 
Herrschaft  genügt,  so  ist  es  schwer  glaublich,  dass  eine  geringe 
Girculationsstörung  im  unversehrten  ganzen  Pankreas  des  Frosches 
ausreichen  sollte,  um  vollen  Pankreasdiabetes  zu  erzeugen,  der  bis 
zum  Tode  anhält. 

Es  ist  also  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  der 
durch  Exstirpation  des  Duodenum  oder  Spaltung  des  Mesenteriums 
zwischen  Duodenum  und  Pankreas  erzeugte  Diabetes  nur  indirect 
durch  eine  Schädigung  des  Pankreas  bedingt  sei. 


Wir  haben  bisher  an  der  Vorstellung  festgehalten,  dass  die 
gangliösen  Plexus  des  Duodenums  die  antidiabetische  Kraft  des 
Pankreas  beherrschen.  —  Es  ist  aber  nothwendig  zu  prüfen,  ob 
nicht  etwa  das  Duodenum  an  das  Blut  einen  Stoff  abgibt ,  welcher 
ähnlich  wie  das  Secretin  die  Drüse  zu  ihrer  specifischen  Arbeit  an- 
regt und  eine  Art  Antidiabetin  darstellen  würde.    Die  Exstirpation 
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de»  Duodenum  oder  die  DurehsehneiduDg  des  Mesefiteriums,  welche 
die  Beziehungeo  zum  Pfortaderkreislauf  sdi&dtgt,  könnte  die  Bildung 
des  antidiabetischen  Stoffes  stören.  Unter  den  Gründen,  welche  sich 
gegen  diese  Hypothese  geltend  machen  lassen,  ist  der  wichtigste 
folgender. 

E.  H6don^)  hat  beim  Hunde  das  gesammte  Pankreas  exstirpirt 
mit  Ausnahme  eines  Restes,  den  er  in  eine  Hauttasche  so  geheilt 
hat,  dass  dieser  Pfröpfling  noch  mit  seinem  Mesenterialstiel  in  Ver* 
bindung  war,  der  die  normalen  Blutgeftsse  und  Nerven  znfQhrte. 
Wenn  nun  der  Mesenterialstiel  durchschnitten  wird,  ohne  dass  man 
den  eingeheilten  und  bisher  gut  fnnctionirenden  Pfröpfling  entfernt, 
so  trit  in  der  R^el  Diabetes  ein  und  fehlt  unter  sehr  vielen  FftHen 
nur  ausnahmsweise.  Nach  der  Durchschneidnng  des  Mesenterialstieles 
würde  doch  der  hier  ganz  normale  Dünndarm,  der  bisher  den  Pfröpf- 
ling activirt  hat,  zu  functioniren  fortfahren ;  aber  die  Durchschneidung 
des  Mesenteriums  hat  so  wie  bei  meinem  Froschversuch  das  HereiiH 
brechen  des  Diabetes  nicht  verhindern  können,  sondern  es  venin* 
lasst.  Also  die  im  Mesenterialstiel  verlaufenden  Nerven  sind  die 
Schuld  des  Schwindens  der  antidiabetischen  Kraft  des  Pfröpflings, 
dem  das  „Antidiabetin''  ja  ebenso  wie  bisher  zugeführt  werden  kann. 
Wo  der  Pfropfungsversuch  einmal  ausnahmsweise  gelingt,  d.  h.  wo 
nach  Section  des  Mesenterialstieles  und  Belassung  des  eingeheilten 
Pfröpflings  in  situ  kein  Diabetes  erscheint,  da  sind  ein  paar  Nerven- 
fasern  nicht  durchschnitten  worden,  so  dass  sie  zu  functioniren  fort- 
fahren, d.  h.  den  Pankreasrest  activiren. 


Ein  strenger  Beweis  für  die  Existenz  der  antidiabetischen  Nerven 
würde  darin  liegen,  wenn  es  gelänge,  dieselben  vor  ihrem  Eintritt 
in  das  Duodenum  zu  durchschneiden  und  denselben  Diabetes  hervor- 
zubringen, wie  er  nach  Spaltung  des  Mesenteriums  zwischen  Pankreas 
und  Duodenum  entsteht 

Da  die  Lage  jener  hypothetischen  antidiabetischen  Nerven  un- 
bekannt ist,  entscbloss  ich  mich  zu  einem  Tastversuch.  Der  Regel 
nach  verlaufen  die  Nerven  gemeinsam  mit  den  Arterien  zu  ihren 
Organen.  Demgemftss  war  zu  erwarten,  dass  in  diesem  Falle  die 
gesuchten  Nerven  mit  den  zum  Duodenum  gehenden  Aesten  der 
Arteria  mesenterica  anterior  verlaufen  würden  und  möglicher  Weise 


1)  E.  H^don,  Tr«?aiu  d«  Ffaymol.  p.  49.    Paris  1896. 
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auch  mit  den  Anastomosen  der  Arteriae  gastricae  zu  den  Duodenal- 
gefässen*  Ich  durchschnitt  oder  unterband  also  das  Duodenum  an 
der  Flexura  prima  und  secunda,  zuweilen  auch  nahm  ich  ein  längeres 
Stück  des  Duodenums,  indem  ich  ferner  von  der  Flexura  secunda 
caudalwärts  die  zweite  Ligatur  anlegte.  Ich  habe  eine  grössere  Zahl 
derartiger  Versuche  mit  dem  Ergebniss  angestellt,  dass  gewöhnlich 
am  ersten  Tage  nach  der  Operation  Glykosurie  auftrat,  die  dann 
wieder  spurlos  verschwand. 

Da  die  beiden  Ligaturen  dem  Duodenum  den  arteriellen  Blut- 
zufluss  abschnitten,  versteht  man  die  Störung  resp.  Lähmung  seiner 
Functionen,  die  in  der  auftretenden  Glykosurie  ihren  Ausdruck  findet. 
Weil  diese  aber  nach  einiger  Zeit  wieder  verschwindet,  muss  das 
Duodenum  sich  von  seiner  Ohnmacht  durch  Gollateralkreislauf  erholt 
haben.  Das  wäre  leicht  zu  verstehen,  wenn  vom  Pankreas  her  eine 
arterielle  Verbindung  zum  Duodenum  existirte.  Bis  jetzt  kennt  man 
nur  die  vom  Duodenum  zum  Pankreas  ziehende  Arteria  pancreatica 
posterior.  Vielleicht  könnte  unter  diesen  Verhältnissen  der  arterielle 
Blutstrom  in  dem  Gefässe  sogar  rückläufig  werden.  Dieser  Versuch 
enthält  also  die  wichtige  Thatsache,  dass  das  Duodenum  dauernd 
auf  das  Pankreas  seine  antidiabetische  Kraft  ausübt,  wenn  auch  die 
von  aussen  zu  dem  Duodenum  tretenden  Nerven  ausser  Wirksamkeit 
gesetzt  sind.  Dies  wird  verständlich,  wenn  in  dem  Duodenum  ein 
antidiabetisches  nervöses  Centralorgan  liegt  —  Sowie  das  Herz  weiter 
schlägt,  wenn  auch  alle  von  aussen  zu  ihm  tretenden  Nerven  zerstört 
werden,  weil  die  in  ihm  gelegenen  peripheren  nervösen  motorischen 
Gentralorgane  zu  functioniren  fortfahren,  so  verhält  es  sich  auch  mit 
dem  antidiabetischen  Gentrum  im  Duodenum.  Es  ist  deshalb  auch 
nicht  wahrscheinlich,  dass  ein  ausserhalb  des  Duodenums  verlaufender 
Nerv  gefunden  werden  wird,  dessen  Durchschneidung  Diabetes  er- 
zeugt. —  Da  alle  peripheren  nervösen  Gentralorgane  in  Beziehung 
zum  Gerebrospinalorgane  stehen,  so  wird  man  für  das  im  Duodenum 
liegende  periphere  Gentrum  die  gleiche  Einrichtung  voraussetzen  dürfen. 

Wenn  unser  Versuch  zur  Widerlegung  der  Annahme  des  Anti- 
diabetins  keine  Handhabe  geboten  hat,  bleibt  er  doch  in  mehrfacher 
Beziehung  lehrreich. 

Der  Gedanke,  welcher  uns  bis  hierher  geleitet  hat,  gipfelt  in 
der  Voraussetzung,  dass  die  antidiabetische  Kraft  des  Pankreas  unter 
die  Herrschaft  des  Nervensystemes  gestellt  ist. 

E.  Pflüger,  ArchiT  fQr  Physiologie.      Bd.  118.  21 
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Vorerst  ist  eine  Verständigung  nöthig,  ob  die  beim  Diabetes 
auftretende  zu  grosse  Zuckermenge  des  Blutes  ihren  Grund  in  einer 
zu  grossen  Production  oder  zu  geringen  Verbrauch  des  Zuckers  hat. 

Dass  in  den  ersten  Zeiten  nach  Auftreten  der  Giykosurie  die  zu 
grosse  Production  die  wesentliche  Ursache  ist,  muss  als  bewiesen 
gelten. 

Beim  Zuckerstich  wird  eine  grössere  Menge  Glykogen  in  Zucker 
verwandelt,  welches  den  Organismus  tiberschwemmt.  Zugleich  ver- 
mindert sich  der  Gehalt  der  Leber  an  Glykogen.  Die  Giykosurie 
tritt  nach  dem  Zuckerstich  nicht  ein,  wenn  die  Leber  kein  Glykogen 
enthält,  und  die  Stärke  der  Giykosurie  zeigt  sich  proportional  dem 
Gehalte  der  Leber  an  Glykogen.  Es  ist  natürlich  hierdurch  der  Be- 
weis nicht  geliefert,  dass  auch  die  Oxydation  des  Zuckers  herab- 
gesetzt ist.  Keine  Thatsache  liegt  aber  vor,  welche  zu  einer  der- 
artigen Annahme  berechtigt,  die  zur  Erklärung  des  Giykosurie  nicht 
nöthig  ist.  — 

Betrachten  wir  daneben  die  frischen  Formen  des  Pankreas- 
diabetes,  so  bezeugen  alle  Beobachter,  dass  sofort  das  Glykogen  bis 
auf  Spuren  aus  der  Leber  verschwindet,  ganz  ebenso  wie  bei  dem 
durch  den  Zuckerstich  erzeugten  nervösen  Diabetes.  Für  die  ersten 
Stadien  dieses  Pankreasdiabetes  gilt  also  sicher  aus  denselben 
Gründen,  was  ich  für  die  durch  Zuckerstich  erzeugte  Giykosurie  be- 
hauptet habe.    Die  Ursache  ist  Ueberproduction  von  Zucker. 

Ob  sich  in  späteren  Stadien  zur  Ueberproduction  noch  der  ver- 
ringerte Verbrauch  des  Zuckers  gesellt ,  ist  mit  Sicherheit  bis  jetzt 
nicht  ermittelt.  Ich  ^)  habe  über  diese  Frage  bereits  mich  eingehend 
in  meinem  Buche  über  das  Glykogen  ausgesprochen. 

Zur  Erklärung  des  Pankreasdiabetes  ist  also  in  erster  Linie 
keine  andere  Annahme  berechtigt,  als  dass  der  operative  Eingriff 
die  Zuckerquellen  zu  stärkerer  Produktion  angeregt  hat.  Im  Wider- 
spruch mit  der  Vorstellung,  dass  eine  Innervationssteigerung  vorliegt, 
steht  die  Thatsache,  dass  ein  Schnitt  durch  das  Mesenterium  genügt, 
um  eine  viele  Tage  dauernde  Steigerung  der  Zuckerproduktion  an- 
zuregen. Es  liegen  viele  Erfahrungen  vor,  welche  ausnahmslos  be- 
zeugen, dass  die  Durchschneidung  glykosurisch  wirkender  Nerven 
immer  nur  eine  vorübergehende  Giykosurie  erzeugt,  die  selten  länger 
als  24  Stunden  dauert.    Das  gilt  noch,  wenn  der  operative  Eingriff 

1)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen,  2.  Aufl.,  S.  454.    1905. 
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Nervenzellen  getroffen  hat,  ja  der  Regel  nach  sogar  für  den  Zucker- 
«ticfa.  Dies  führt  zu  dem  berechtigten  Schluss,  dass  jener  den  Diabetes 
veranlassende  Schnitt  durch  Lähmung  von  Nerven  wirkt,  welche  eine 
antidiabetische  Herrschaft  ausüben. 


Wir  wären  also  zu  der  allgemein  angenommenen  Vorstellung 
gelangt,  dass  der  Zuckergehalt  der  Säfte  des  Organismus  zweien 
antagonistischen  Kräften  untergeordnet  ist. 

Die  eine  Kraft  vermag  den  Zuckergehalt  der  Säfte  zu  steigern. 
Sie  ist  unzweifelhaft  eine  Function  des  Nervensystems  und  hat  ihren 
Sitz  in  der  Medulla  oblongata;  das  in  ihr  gelegene  sogenannte  Zucker- 
centrum regt  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  bald  mehr,  bald  weniger 
an.  Von  allen  Theilen  des  Organismus  wird  dieses  Centrum  durch 
centripetale  Nervenfasern  in  verschiedenem  Grade  erregt,  wie  es  zur 
Befriedigung  des  Bedürfnisses  der  Organe  zweckmässig  ist  —  Diesem 
mächtigen,  die  Zuckerquelle  öffnenden  Organe  steht  nun  die  anta- 
gonistische bzw.  antidiabetische  Arbeitskraft  gegenüber,  deren  Sitz 
man  bisher  in  das  Pankreas  verlegt  hat.  Sie  verhindert  auf  un- 
bekannte Weise  das  Wachsen  des  Zuckergehaltes  der  Säfte. 

Wenn  ich  die  Lebensprozesse  in  das  Auge  fasse,  welche  durch 
antagonistische  Kräfte  geregelt  werden,  scheint  ein  allgemeines  Gesetz 
zu  gelten,  demgemäss  diese  sich  bekämpfenden  Kräfte  immer  von 
gleicher  Art  sind. 

Der  Herzschlag  wird  durch  antagonistische  Kräfte  geregelt.  Aber 
sowohl  diejenigen,  welche  die  Pulsationen  vermehren,  als  diejenigen, 
welche  sie  vermindern,  entspringen  dem  Nervensystem:  die  Nervi 
accelerantes  einerseits  und  die  Nervi  Vagi  andererseits. 

Die  Bewegungen  der  Gedärme  werden  vermehrt  durch  die 
Thätigkeit  der  Nervi  Vagi,  herabgesetzt  oder  gehemmt  durch  die  der 
Nervi  Splanchnici.  Die  antagonistischen  Kräfte  gehören  beide  dem 
Nervensysteme  an. 

In  der  Bahn  des  Nervi  Ischiadici  verlaufen  Nerven,  welche  die 
Blutgefässe  zur  Contraction  anregen;  dieselben  Gefässe  können  aber 
Auch  in  den  erschlafften  Zustand  tibergeführt  werden,  und  das  ge- 
schieht abermals  durch  Hemmungsnerven,  welche  neben  den  Vaso- 
motoren im  N.  Ischiadicus  verlaufen. 

Die  angeführten  Beispiele  beziehen  sich  auf  die  antagonistische 

Arbeit,  welcher  gewisse  Muskelbewegungen  untergeordnet  sind. 

21* 
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Aus  dem  Bereiche  der  DrQBenphysiologie  erinnere  ich  an  die 
durch  J.  P.  Pawlow^)  sicher  gestellte  Thatsache,  dass  in  der  Bahn, 
der  N.  Vagi  Nervenfasern  verlaufen,  welche  die  Absonderung  des 
Pankreas  veranlassen.  —  Aber  schon  1869  hatte  Dr.  N.  0.  Bern- 
stein unter  C.  Ludwig's  Leitung  gezeigt,  „dass  die  centripetale 
„Reizung  des  Vagus  eine  hemmende  Wirkung  auf  die  Bauchspeichel- 
„secretion  ausübt*)".  Sehr  richtig  sagt  N.  0.  Bernstein  (a.  a.  O. 
„S.  17):  „Jedenfalls  wird  man  sich  die  Bauchspeichelsecretion  unter 
„dem  Einflüsse  von  zweierlei  Nervenfasern  denken  müssen,  anregen- 
„der  und  hemmender.** 

Nachdem  durch  J.  P.  Pawlow  der  Nervus  Vagus  als 
secretorischer  Nerv  auch  für  den  Magensaft  bewiesen  ist,  kann  maa 
nicht  bezweifeln,  dass  die  früheren  negativen  Experimente  in  Mit- 
erregung von  Hemmungsnerven  ihren  Grund  hatten. 

Die  Analogie  spricht  also  dafür«  dass,  wenn  die  Zuckerproduction. 
im  Organismus  unter  die  Herrschaft  des  Nervensystems  sicher  gestellt 
ist,  für  die  Hemmung  desselben  abermals  das  Nervensystem  in  Be- 
tracht kommen  wird. 

Ich  habe  in  der  Litteratur  eine  Thatsache  gefunden,  welche  in 
der  That  dafür  spricht,  dass  die  antidiabetische  Kraft  durch  das^ 
Nervensystem  auf  Duodenum  und  Pankreas  ausgeübt  wird. 

Claude  Bernard  und  vor  allen  Carl  Eckhard  haben  mit 
grösster  Sicherheit  festgestellt,  dass  das  Zuckercentrum  in  der  Me- 
dulla  oblongata  durch  die  Bahn  der  Nervi  Splanchnici  auf  die  Leber 
einwirkt.  Nun  hat  Eckhard  die  bis  dahin  unbegreifliche  That- 
sache gefunden,  dass  die  electrische  Erregung  der  Nervi  Splanchnici 
keine  Glykosurie  erzeugt,  obwohl  doch  nach  Reizung  vieler  anderer 
Nerven  Glykosurie  leicht  hervorgerufen  wird,  und  obwohl  vor  allem,, 
wie  Gavazzani  zeigte,  die  electrische  Reizung  des  Plexus 
coeliacus  eine  machtige  Zuckerbildung  in  der  Leber  veranlasst.  — 
Jetzt  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  in  der  Bahn  der  Nerv» 
Splanchnici  antagonistische  Fasern  liegen,  deren  relative  Erregbarkeit 
so  angeordnet  ist,  dass  die  antidiabetischen  bei  der  Reizung  die 
glykosurischen  übercompensiren. 


1)  Prof.  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen  S.  57 — Oft. 
Wiesbaden  1898. 

2)  N.  0.  Bernstein,  Zur  Physiologie  der  Bauchspeichelabsonderung  m 
den  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig,  4.  Jahrg.  1869,  mitr 
getheilt  durch  a  Ludwig  1870  S.  16. 
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WeDn  wir  Nerven  anuahmen,  die  vom  Duodenum  zunächst 
stammen  und  dem  Pankreas  die  antidiabetische  Kraft  ertheilen, 
welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  herabsetzt,  so  liegt  es  nahe, 
zu  fragen,  ob  die  vom  Duodenum  ausstrahlenden  antidiabetischen 
Nerven  nicht  vielleicht  das  Pankreas  nur  durchsetzen  und  auf  die 
Leber  wirken,  d.  h.  ihre  Zuckerbildung  hemmen,  ohne  dass  das 
Pankreas  dabei  irgend  eine  Rolle  spielt  Macht  die  Exstirpation  des 
Pankreas  vielleicht  nur  deshalb  Glykosurie,  weil  die  antidiabetischen 
Nerven,  welche  vom  Duodenum  ausstrahlen,  gleichzeitig  zerstört 
•worden  sind? 

Nachdem  ich  bewiesen  habe,  dass  der  Symptomencomplex, 
welcher  bis  jetzt  als  Pankreasdiabetes  aufgefasst  worden  ist,  hervor- 
gebracht  werden  kann,  ohne  dass  das  normale  Pankreas  geschädigt 
i^ird,  muss  die  Frage  auf  die  Tagesordnung,  ob  es  überhaupt  einen 
Pankreasdiabetes  gibt. 

Nachdem  durch  meine  Untersuchungen  femer  die  Hoffnung,  aus 
dem  Pankreas  einen  Stoff  zu  gewinnen,  welcher  den  Diabetes  heilt, 
noch  weiter  beschränkt,  also  der  Beweis  der  sogenannten  inneren 
^ecretion  in  weite  Ferne  gerückt  scheint,  kann  die  wesentliche  Be- 
theiligung der  Substanz  des  Pankreas  bei  dem  Diabetes  sieh  nur 
noch  darauf  stützen,  dass  nach  partieller  Exstirpation  der  Drüse 
selbst  kleine  Reste  den  Eintritt  des  Diabetes  verhindern,  der  ei*st 
•dann  erscheint,  wenn  sie  degenerirt  sind. 

Nach  der  Operation  im  Abdomen  zurückbleibende  Pankreas- 
•reste,  welche  noch  normal  functioniren,  sind  sicher  noch  normal  von 
Blutgefässen  versorgt.  Diese  müssen  also  noch  in  normaler  Ver- 
bindung mit  dem  ganzen  Blutgefässsysteme  stehen.  In  der  Wand 
^Uer  Blutgefässe  liegt  ein  reiches  Netz  von  Nervenfasern.  Also  steht 
jedes  Nervengeflecht  der  Blutgefässe  des  Pankreasrestes  in  continuir- 
licher  Verbindung  mit  den  in  die  Leber  mit  den  Blutgefässen  ein- 
dringenden Nervengeflechten.  Jeder  Pankreasrest ,  der  functionirt, 
steht  also  noch  mit  der  Leber  und  dem  Duodenum  in  nervöser  Ver- 
4)indung. 

Ich  habe  bewiesen,  dass  nach  Exstirpation  des  grössten  Theiles 
des  Pankreas  kein  Diabetes  eintritt,  wenn  der  sehr  kleine  in  der 
Abdominalhöhle  zurückbleibende  Rest  noch  durch  seinen  Ausführungs- 
gang das  Secret  in  die  Darmhöhle  entleert.  In  diesem  Falle  bleibt 
der  Rest  normal  und  entartet  nicht  Räthselhafter  Weise  degenerirt 
Aber  der  Rest,  wenn  jener  Bedingung  nicht  genügt  ist,  obwohl  doch 
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sicher  die  zur  Ernährung  ausreichende  Blutzufuhr  vorhanden  ist  und 
durch  die  angeschnittenen  Kanäle  der  Wundflächen  Secret  in  die 
Bauchhöhle  abfliessen  könnte.  Sobald  die  Degeneration  dieses  Reste» 
hinreichend  weit  vorgeschritten  ist,  bricht  der  Diabetes  aus.  Diese 
Thatsache  spricht  mit  der  grössteu  Entschiedenheit  dafür,  dass  die 
Drüsensubstanz  selbst  bei  dem  Diabetes  eine  wesentliche  Rolle  spielen 
muss.  Es  wäre  ja  denkbar,  dass  die  Epithelzelle  des  Pankreas  ein 
antidiabetisches  Ferment  an  den  Blutstrom  abgibt.  So  lange  noch 
ein  kleiner  nicht  degenerirter  Rest  von  Pankreasopitbel  durch  die 
duodenale  Innervation  activirt  werden  kann,  entsteht  deshalb  kein 
Diabetes. 

Wie  also  die  aus  der  Medulla  oblongata  stammenden,  zur  Leber 
gehenden  Nerven  durch  Anregung  der  Bildung  von  Diastase  die 
Zuckerbildung  steigern,  so  würden  die  zunächst  von  dem  Dünndarm 
ausstrahlenden  antidiabetischen  Nervenfasern  durch  Anregung  der 
Bildung  von  antidiabetischem  Ferment  die  Zuckerbildung  hemmen. 
Auch  hier  würde  sich  vollkommen  bewähren  das  Gesetz  der  Gleich- 
artigkeit der  antagonistischen  Kräfte. 

Ich  weiss,  dass  meine  Theorie  des  strengen  Beweises  entbehrt, 
der  durch  die  seltene  Grösse  der  Verwicklung  des  ZuckerstofiFwechsels 
erst  nach  weiterer  mühevoller  Arbeit  geliefert  werden  wird.  Aber 
diese  Arbeit  der  Zukunft  setzt  einen  leitenden  Gedanken  voraus» 
den  ich  auszusprechen  verpflichtet  und  berechtigt  war. 

Abschnitt  VI. 

Versuche  au  Sängethiereu. 

Ich  habe  Exstirpationen  des  Duodenums  bei  Hunden  ausgeführt, 
denen  ich  das  ganze  Pankreas  beliess.  Weil  das  Duodenum  entfernt 
werden  musste,  soweit  ihm  das  Pankreas  angelagert  ist,  stellt  die 
Nothwendigkeit  der  Wiederherstellung  der  Continuität  des  Darmes 
die  höchsten  Anforderungen  an  die  chirurgische  Technik,  so  dass  es 
mir  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  die  Thiere  nach  der  Operation 
so  lauge  am  Leben  zu  erhalten,  als  es  nothwendig  wäre,  um  das 
Vorhandensein  eines  dauernden  Diabetes  behaupten  zu  können.  Bei 
der  Resection  des  Duodenums  muss  die  eine  Durchschneidung  zwischen 
dem  Pylorus  und  dem  Caput  Pancreatis  liegen.  Die  Lage  dieser 
Schnittfläche  ist  eine  solche,  dass  sie  der  Darmnaht  die  grössten 
Schwierigkeiten  entgegensetzt.     Immerhin  habe  ich  bei  allen  Ver- 
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suchen  ausnahmslos  Glykosurie  erhalten,  während  sonst  doch  ohne 
Exstirpation  des  Pankreas  bei  Operationen  in  der  Nähe  der  Drüse 
nur  ausnahmsweise  einmal  Glykosurie  beobachtet  wird.  Ich  werde 
mit  meinen  Bemühungen  fortfahren,  bis  ich  mich  überzeugt  habe, 
ob  es  möglich  ist,  die  warmblütigen  Thiere  nach  Exstirpation  des 
Duodenums  eine  hinreichend  lange  Zeit  am  Leben  zu  erhalten. 

Ich  kann  nicht  umhin,  schliesslich  hier  noch  hervorzuheben, 
dass  ich  bei  der  Section  der  nacli  Exstirpation  des  Duodenum  oder 
Spaltung  der  Mesenterium  gestorbenen  Frösche  häufig  genug  keine 
pathologische  Veränderung  fand,  welche  mir  zur  Erklärung  der  kurzen 
Lebensdauer  auszureichen  schien. 
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Zu 

den  Ausfahrungrsbestimmungren  zum  Relchs- 

flelschbeschaugresetz  vom  SO.  Mal  1902. 

Von 
Prof.  £•  SmlÜLOWSlsl  in  Berlin. 


Wie  ich  aus  einem  mir  von  Herrn  Geheimrath  Prof.  Pflüger 
freundlichst  übersendeten  Abdruck  ^)  ersehe,  ist  in  den  Ausführungs- 
bestimmungen  zu  dem  genannten  Gesetz  dem  Nachweis  des  Pferde- 
fleisches in  Nahrungsmitteln  eine  Angabe  von  Nie  bei  zu  Grunde 
gelegt  worden,  dass  das  Pferdefleisch  sich  durch  einen  alle  anderen 
Fleischarten  übertreffenden  Glykogengehalt  auszeichne. 

Dem  gegenüber  weist  Pflüger  darauf  hin,  dass  nach  seinen 
Untersuchungen  und  denen  seiner  Schüler  weder  Pferdefleisch  con- 
«tant  reich  an  Glykogen,  noch  das  Fleisch  der  Schlachtthiere  constant 
arm  daran  ist,  die  Wahl  der  NiebeT sehen  Angaben  als  Unterlage  zu 
•den  Ausführungsbestimmungen  somit  ein  verhängnissvoller  Missgriff  ge- 
wesen ist.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  Pflüg  er  vollkommen 
Recht  hat.  Dies  geht  überzeugend  auch  aus  den  von  Pflüg  er  ver- 
anlassten sorgfältigen  Untersuchungen  von  W.  Rusche*)  hervor, 
der  in  18  Fleischproben  (vom  Rind,  Kalb,  Schwein)  von  21  unter- 
suchten mehr  Glykogen  fand,  als  Niebel  —  und  mit  ihm  die 
Ausführungsbestimmungen  —  als  beweisend  für  Pferdefleisch  ansieht. 

Die  erste  der  beiden  diesen  Gegenstand  betreffenden  Arbeiten 
von  NiebeP)  aus  dem  Jahre  1891  ist  nun,  wie  Pflüg  er  bemerkt, 
unter  meiner  Leitung  ausgeführt  worde,  so  dass  mich  bei  oberfläch- 
licher Betrachtung  eine  moralische  Schuld  an  den  verfehlten  Aus- 
führungsbestimmungen treffen  könnte.   Bei  dieser  Sachlage  habe  ich 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  113  S.  465.  —  Die  Arbeit  ist  mir,  ebenso  wie 
eine  zweite  Publication  Pflüger's  in  seinem  Arch.  Bd.  113  S.  540,  leider  bisher 
entgangen. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  347  und  Inaug.-Dissert.  Erlangen  1906. 
8)  Zeitschr.  f.  Fleisch-  und  Milchhygiene  Bd.  1  S.  185. 
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begreiflicher  Weise  das  BedQrfniss,  mich  über  die  Angelegenheit  zu 
äussern,  um  so  mehr  als  die  erste  Arbeit  von  Niebel  nicht  nur  in 
dem  unter  meiner  Leitung  stehenden  Laboratoriuni  ausgeführt,  sondern 
auch,  was  meiner  Erinnerung  nach^)  nicht  in  der  NiebeT sehen 
Arbeit  steht,  von  mir  angeregt  worden  ist.  Ich  habe  diesen  That- 
bestand  nicht  nachträglich  erwähnen  wollen,  so  lange  die  Arbeit  von 
Niebel  als  werthvoU  galt  — -  am  allerwenigsten,  nachdem  Niebel- 
verstorben  war  —  jetzt,  wo  sie  ihre  Bedeutung  verloren  hat,  glaube 
ich  es  unbedenklich  thun  zu  können. 

Der  Zusammenhang  ist  folgender: 

Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  ich  vielfach  beobachtet,  dass  die 
enteiweissten  Auszüge  von  EYerdefleisch,  mit  Bleiessig  gefällt,  constant 
trübe  Filtrate  liefern,  während  es  bei  anderen  Fleischarten  leicht 
gelingt,  klare  Filtrate  zu  erhalten.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich 
in  meinem  Practicum  der  physiolog.  Chemie,  1.  Auflage,  (1893)  von 
der  Verwendung  von  Pferdefleisch  zur  Darstellung  von  Kreatin  ab- 
gerathen.  Es  heisst  daselbst  auf  Seite  114  in  einer  Anmerkung  zu 
dem  Wort  Fleisch:  „Rindfleisch  oder  Kaninchenfleisch  (letzteres  ist 
«ehr  reich  an  Kreatin  und  besonders  geeignet),  allenfalls  auch 
Hundefleisch,  Pferdefleisch  ist  nicht  zu  empfehlen,  da  die  Auszüge 
nach  der  Fällung  mit  basischem  Bleiacetat  kein  klares  Filtrat 
liefern,  vermuthlich  wegen  des  grösseren  Gehaltes  des  Pferdefleisches 
an  Glykogen.** 

Die  Vermuthung,  dass  die  erwähnte  Erscheinung,  die  ich  lange 
vor  der  Publication  NiebeTs  beobachtet  hatte,  mit  einem  höheren 
Gehalt  an  Glykogen  in  Zusammenhang  stehen  könne,  gründete  sich 
1.  darauf,  dass  thatsächlich  das  Glykogen  die  Eigenschaft  hat,  unter 
Umständen  Bleiniederschläge  in  so  feiner  Suspension  zu  halten,  dass 
sie  durch  die  Filter  hindurchgehen,  2.  darauf,  dass  nach  einer  alten 
Angabe  von  Limpricht  Pferdefleisch  ungewöhnlich  reich  an  Glykogen 
zu  sein  schien. 

Es  ist  vielleicht  von  Interesse,  wenn  ich  die  betreffende  Stelle 
aus  Kühne *s  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  (1868)  hier 
mittheile  ^).    Es  heisst  daselbst  S.  307: 


1)  Die  Arbeit  von  Niebel  besitze  ich  nicht  mehr;  die  betreffende  Zeit- 
schrift kann  ich  mir  auch  nicht  leicht  verschaffen. 

2)  Die  Originalarbeit,   die   ich   nicht   eingesehen  habe,  steht  Annal.   d. 
Chem.  a.  Pharm.  Bd.  138  S.  298. 
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.Dextrin  stellten  Limpricht  und  Scherer  aus  dem  Pferde- 
fleisch dar.  Ersterer  erhielt  es  jedoch  nur  aus  dem  Fleisch  junger 
Thiere  und  zwar  in  colossaler  Menge  (400  g  aus  200  Pfund  Fleisch). 
Das  Dextrin  schied  sich  nach  der  Krystallisation  des  Kreatins  in 
gallertigen  und  häutigen  Massen  aus,  die  durch  Lösen  in  Wasser 
und  Fällen  mit  Alkohol  leicht  gereinigt  wurden.  Der  Körper  ver- 
hält sich  genau  so,  wie  das  oben  beschriebene  Glykogendextrin. 
Es  bleibt  abzuwarten ,  ob  man  in  sofort  gekochtem  Fleische  junger 
Pferde  auch  Dextrin  fioden  wird.  Höchstwahrscheinlich  entstammte 
der  Limpricht 'sehe  Körper  dem  Glykogen,  aus  dem  er  unter 
der  Einwirkung  der  Muskel-  und  Blutfermente  bei  der  Extraction 
mit  kaltem  oder  lauem  Wasser  sehr  leicht  entstehen  konnte.  Das 
Fleisch  junger  Kaninchen  gibt  wenigstens,  nach  dem  Limpricht- 
Verfahren  bearbeitet,  auch  Dextrin,  physiologisch  frisch  untersucht 
aber  nur  Glykogen." 

Dass  der  von  Limpricht  gefundene  Körper  aus  dem  Glykogen 
stammte,  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  möglicher  Weise  ist  es  direct 
Glykogen  gewesen ,  das  bei  nicht  genügender  Entwässerung  ja  sehr 
leicht  dextrinartige  Beschaffenheit  annimmt.  Die  Quantität  —  sie 
entspricht  0,4  ^/o  —  erscheint  uns  jetzt  nicht  mehr  so  gross  wie 
Kühne;  freilich  ist  dabei  zu  bedenken,  dass  Limpricht  sicher 
nur  einen  —  vielleicht  ziemlich  kleinen  —  Theil  des  Glykogens  in 
Form  von  „Dextrin"  erhalten  hat. 

Ich  theilte  Niebel  meine  Beobachtungen  und  Vermuthungen 
mit  und  rieth  ihm,  zu  untersuchen,  ob  sich  darauf  vielleicht  ein 
Verfahren  zur  Erkennung  von  Pferdefleisch  gründen  Hesse.  Ursprüng- 
lich war  beabsichtigt,  das  Verhalten  von  Pferdefleisch  zu  Bleiessig 
direct  zu  benutzen,  warum  davon  Abstand  genommen  wurde,  ist  mir 
nicht  mehr  erinnerlich.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  sich  das  eigen- 
thümliche  Verhalten,  das  also  wohl  einen  anderen  Grund  haben 
muss,  als  den  Glykogengehalt ,  zur  Erkennung  von  Pferdefleisch 
benutzen  Hesse;  selbstverständlich  würden  darüber  nur  eingehende 
Untersuchungen  entscheiden  können. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  der  Leiter  eines  Laboratoriums  für  die 
in  dem  Laboratorium  ausgeführten  Arbeiten  verantwortlich  ist,  d.  h. 
für  die  Richtigkeit  derselben  einzustehen  hat,  sobald  er  es  zulässt, 
dass  eine  Arbeit  als  aus  dem  Laboratorium  stammend  bezeichnet 
wird.  Diese  Frage  ist  nicht  unbedingt  bejahend  zu  beantwoiten. 
Zu  einer  vollen  VerantwortHchkeit  würde  nöthig  sein,  dass  der 
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Laboratoriumsleiter  sich  von  der  richtigen  Ausführung  der  erforder- 
lichen chemischen  Operatioueu  von  Anfang  bis  zu  Ende,  in  jeden» 
Einzelfalle,  sowie  von  der  Richtigkeit  sämmtlicher  Wägungen  über- 
zeugte. Das  ist  natürlich  für  Jemand,  der  mehrere  Arbeiten,  mit- 
unter eine  ganze  Anzahl,  gleichzeitig  zu  leiten  und  ausserdem  doch 
auch  noch  andere  Aufgaben  zu  erfüllen  hat,  unmöglich.  Von  einer 
vollen  Verantwortlichkeit  kann  überhaupt  nicht  die  Kede  sein. 

Jeder  Laboratoriumsleiter  wird  die  Bezeichnung  der  Publicatiou 
als  aus  dem  betreffenden  Laboratorium  stammend,  dann  gestatten, 
wenn  er  die  Ueberzeugung  gewonnen  hat,  dass  der  betreffende  Labo- 
rant die  in  Frage  kommende  Untersuchung  richtig  auszuführen  im 
Stande  ist,  und  dass  derselbe  nicht  in  bewusster  Absicht  fälscht 
und  betrügt. 

So  ist  auch  der  vorliegende  Fall  zu  beurtheilen:  Niebel  be- 
herrschte das  Verfahren  der  Glykogenbestimmung  und  war  ein  ge- 
wissenhafter und  sorgfältiger  Beobachter,  ich  hatte  also  keinen  Grund, 
an  seinen  Zahlen  zu  zweifeln  und  zweifle  auch  jetzt  noch  nicht 
daran,  dass  seine  Zahlen  richtig  sind,  soweit  sie  es  nach  dem  da- 
maligen Stande  der  Wissenschaft  sein  konnten.  Danach  kann  ich, 
wie  im  Allgemeinen,  so  auch  im  vorliegenden  Falle  meine  Verant- 
wortlichkeit nur  als  eine  bedingte,  eingeschränkte  anerkennen, 
in  vollem  Umfang  kann  ich  nur  für  das  einstehen,  was  ich  selbst 
ausgeführt  habe.  Was  die  zweite  von  Rusche  erwähnte  Publicatiou 
NiebeTs  in  der  Zeitschr.  für  Fleisch-  und  Milchhygiene  Bd.  5 
Heft  5  S.  89  betrifft,  so  kenne  ich  diese  überhaupt  nicht  und  stelle 
in  gar  keinem  Zusammenhang  mit  derselben,  da  Niebel  bald  nach 
seiner  ersten  Arbeit  mein  Laboratorium  verlassen  hat.  Von  der 
Existenz  dieser  Arbeit  habe  ich  erst  durch  das  Gitat  bei  Rusche 
Kenntniss  erhalten. 

Ich  halte  also  die  Zahlen  von  Niebel  in  seiner  ersten  Arbeit 
für  richtig  (mit  der  oben  angegebenen  Einschränkung),  habe  aber  nie 
daran  gedacht,  dass  sie  als  Grundlage  für  gesetzliche  Bestimmungen 
gewählt  werden  würden;  dazu  waren  sie  lange  nicht  zahlreich  genug. 
Man  sieht,  eine  wie  verhängnissvolle  Rolle  der  Zufall  spielen  kannl 
Hätte  man  mich  bei  der  Ausarbeitung  der  Ausführungsbestimmungen 
danach  gefragt,  so  würde  ich  sie  für  durchaus  unzureichend  für 
diesen  Zweck  erklärt  haben.  Uebrigeus  lagen  bei  der  Ausarbeitung 
der  Ausführungsbestimmungen  doch  auch  schon,  worauf  Pflüger 
hinweist,   die  Bestimmungen  von   Nerking  aus  dem   Jahre  190O 
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vor,  die  für  Rindfleisch  und  Kalbfleisch  einen  höheren  Glykogen- 
werth  ergeben  hatten,  als  ihn  Niebel  für  beweisend  für  Pferde- 
fleisch annimmt. 

Die  Schuld  an  den  verfehlten  Ausfühningsbestimmungen  tragen, 
vorauf  auch  Pflüger  hinweist,  diejenigen  Kreise,  denen  die  Aus- 
arbeitung der  Ausführungsbestimmungen  oblag.  Diese  haben  sich, 
wie  es  scheint,  über  die  vorliegenden  Litteraturangaben  nicht  genügend 
informirt.  Es  hätte  auch  bei  bestehenden  Zweifeln  nahe  gelegen, 
«rneute  Untersuchungen  zu  veranlassen,  zu  denen  mir  in  erster 
Linie  das  Reichsgesundheitsamt  berufen  zu  sein  scheint.  Stehen  dem- 
selben zur  Beantwortung  einschlägiger  Fragen  in  gesetzgeberischem 
Interesse  doch  ganz  andere  Hilfsmittel  zu  Gebote,  als  im  Allgemeinen 
wissenschaftlichen  Instituten,  die  ausserdem  ganz  andere  Aufgaben 
haben! 

Eine  Schuld  an  den  falschen  Ausführungsbestimmungen  und 
etwaigen  dadurch  verursachten  Rechtsirrthümern  kann  mich  durchaus 
nicht  treffen ;  ich  muss  jede  Verantwortlichkeit  für  dieselben  ablehnen. 
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(Aus  der  experimentell-biologischen  Abteilung 
des  kgl.  pathologischen  Instituts  der  Universität  Berlin.) 

Schelnfatterungrs versuche  am  erwachsenen 

Menschen. 

Von 
Helene  KmineUen^  cand.  med. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Einleitung. 

In  der  Pathologie  des  Magens  war  die  Klinik  der  experimentellen 
Forschung  weit  vorangeeilt,  ja,  sie  hatte  uns  wichtige  Tatsachen 
über  die  Absonderungsbedingungen  des  Magensaftes  und  das  Ver- 
halten der  motorischen  Funktionen  dieses  Organs  unter  normalen 
und  pathologischen  Verhältnissen  an  die  Haod  gegeben,  noch  ehe 
uns  der  Tierversuch  darüber  in  nur  annähernd  vollständiger  Weise 
aufzuklären  vermochte. 

Die  Experimentalforschung  hatte  sich  bis  dahin  fast  aosschliess* 
lieh  auf  die  Untersuchung  von  Tieren  beschränkt,  denen  eine  ein- 
fache Magenfistel  angelegt  worden  war,  oder  sie  suchte  —  wenn  icb 
so  sagen  soll  —  am  akuten  Versuch  die  Gesetze  der  Sekretion  oder 
der  Motilität  zu  ermitteln.  Die  Minderwertigkeit  aller  dieser  Me- 
thoden lernte  man  aber  erst  dann  in  ihrem  ganzen  Umfang  kennen^ 
und  würdigen,  als,  unter  Anlehnung  an  Versuche  von  Heidenhain 
und  Klemenciewicz,  Pawlow  diejenigen  experimentellen  Methoden 
zur  Erforschung  der  normalen  und  pathologischen  Magensaftsekretion 
angab,  die  als  „ Magenblindsackversuch ^  bzw.  als  „Scheinfütterungs- 
versuch** in  der  Literatur  bekannt  geworden  sind.  Derartige  Versuche- 
wurden  zuerst  nur  an  Hunden  angestellt;  eine  grosse  Anzahl  von  Be- 
obachtungen über  die  normale  und  pathologische  Magensaftsekretion 
und  über  die  experimentelle  Therapie  der  Sekretionsstörungen,  die 
sämtlich  an  derartig  operierten  Tieren  gewonnen  wurden,  liegen 
in  der  Literatur  vor. 
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Diese  Beobachtunp:en  wären  geeignet  gewesen,  in  nachhaltiger 
Weise  unsere  Anschauungen  über  die  Physiologie  und  Pathologie 
der  Magensaftbildung  beim  Menschen  und  die  Therapie  der  Sekretions- 
störungen zu  beeinflussen ,  wenn  man  sich  des  Einwandes  hätte  er- 
wehren können,  dass  die  am  Tier  gewonnenen  Erfahrungen  nicht 
ohne  weiteres  auf  den  Menschen  tibertragbar  seien. 

Die  eine  der  von  P  a  w  1  o  w  inaugurierten  experimentellen 
Methoden,  nämlich  die  Bildung  eines  sogenannten  Magenblindsackes, 
kann  beim  Menschen  höchstens  ausnahmsweise  durch  einen  glück- 
lichen Zufall  verifiziert  werden. 

Gade  und  Latarjet^)  teilen  den  einzig  dastehenden  Fall 
mit,  dass  bei  einem  Mädchen  eine  Magenhernie  zu  einer  völligen 
Abtrennung  eines  Teiles  des  Magens  vom  übrigen  führte.  Der  so 
gebildete  Blindsack  war  von  aussen  durch  eine  Fistel  zugänglich. 

Die  Beobachtungen,  die  diese  Autoreu  über  die  Sekretions- 
verhältnisse des  Blindsackes  bei  diesem  Mädchen  machten,  stehen 
durchaus  im  Einklang  mit  den  Beobachtungen  Pawlow's  am  Magen- 
blindsackhunde. 

Ausserdem  gelang  es  Bickel*)  und  Meier®)  an  einem  hoch- 
stehenden Afifen,  einem  Pavian,  einen  Magenblindsack  anzulegen  und  an 
diesem  Tiere  zu  zeigen,  dass  der  Sekretjonsverlauf,  wie  wir  ihn  vom 
Magenblindsackhunde  kennen,  im  grossen  und  ganzen  bei  diesem,  dem 
Menschen  nahe  stehenden  Tiere  der  nämliche  ist.  Aus  allen  diesen 
Gründen  ist  es  jetzt  möglich,  die  an  Magenblindsackhunden  angestellten 
Beobachtungen  auf  den  Menschen  zu  übertragen.  Die  zweite  Methode 
Pawlow's,  nämlich  die  beim  sogenannten  Scheinfütterungsversuch 
gegebene  Anordnung,  wurde  neuerdings  von  Gluck  sinngemäss  in 
den  Dienst  der  chinirgischen  Therapie  der  Ösophagusstenosen  ge- 
stellt. Dadurch  ist  es  gelungen,  Scheinfütterungsversuche  unter  den- 
selben Bedingungen  am  Menschen  anzustellen,  unter  denen  uns 
Pawlow  ihre  Handhabung  beim  Tier  gelehrt  hat. 

Bis  jetzt  konnten  zwei  Menschen,  die  in  dieser  Weise  operiert 
waren,  untersucht  werden.  In  dem  ersteren  Falle  handelte  es  sich 
um  ein  zehnjähriges  Kind,  an  dem  Röder  und  Sommerfeld*) 


1)  Gade  et  Lata rj et,  Arcb.  för  VerdaauDgskrankfaeiten  Bd.  11  (Referat). 

2)  Bickel,  Deutsche  medizin.  Wocfaenschr.  1906. 
8)  Mediz.  Klinik  1906. 

4)  Röder   und    Sommerfeld,   Berliner  klin.  Wochenschr.   1904,   und 
Verfaandl.  d.  pfaysiol.  Gesellschaft  zu  Berlin  1905. 
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exi>erimentierten;  ich  selbst  hatte  Gelegenheit,  ein  23  jähriges  Mädchen 
zu  beobachten  und  daran  eine  grosse  Zahl  derjenigen  Versuche  zu 
wiederholen,  die  an  ScheinfQtterungshunden  bislang  von  verschiedenen 
Autoren  angestellt  worden  waren. 

Ich  konnte  so  ohne  weiteres  entscheiden,  wie  weit  der  Tier- 
versuch bei  dieser  Art  und  Weise  der  Anordnung  in  seinen  Ergeb* 
nissen  auf  den  Menschen  übertragen  werden  kann. 

flanptteil. 

Bevor  ich  zur  Schilderung  meiner  eigenen  Beobachtungen  komme, 
scheint  es  mir  angezeigt,  etwas  genauer  die  Anordnung  zu  schildern, 
wie  sie  beim  Scheinfütterungsversuche  beim  Tiere  sowohl  wie  beim 
Menschen  gegeben  ist. 

Zunächst  legt  man  dem  Hunde  eine  Magenfistel  mit  Hilfe  einer 
Metallkanüle  an.  Die  Operationstechnik  ist  einfach.  Man  geht 
3 — i  cm  unterhalb  des  Processus  xiphoideus  in  der  Mamilarlinie 
in  die  Bauchhöhle  ein,  zieht  den  Magen  hervor  und  eröffnet  ihn  an 
seiner  ventralen  Wand  durch  einen  der  grossen  Kurvatur  parallel 
laufenden  Schnitt  dicht  oberhalb  dieser  Kurvatur.  Der  Schnitt  muss 
80  lang  sein,  dass  die  Metallkanüle,  deren  Umfang  je  nach  der 
Grösse  des  Tieres  wechselt,  mit  ihrem  unteren  ausgeschnittenen 
Rande  in  die  Magenhöhle  eingeführt  werden  kann.  Danach  werden 
zwei  Tabakbeutel  nähte  um  die  Kanüle  durch  die  Magenwand  gelegt, 
und  zwar  derart,  dass  diese  Nähte  an  zwei  entgegengesetzten  Stellen 
geknüpft  werden  können.  Nachdem  man  die  Schleimhaut  genügend 
eingestülpt  hat,  legt  man  rechts  und  links,  oben  und  unten  vor  der 
Kanüle  je  einen  Faden  durch  Serosa  und  Muscularis  und  näht  mit 
diesem  Faden  den  Magen  an  das  parietale  Peritoneum  mit  Hilfe 
einer  Reverdinnadel  an;  mit  dem  oberen  und  unteren  Faden  werden 
die  unteren  Schnittflächen  des  Peritoneums  zum  Teil  wieder  ver* 
einigt;  durch  Etagennaht  wird  die  Bauchhöhle  geschlossen,  die 
Kanüle  mit  einem  Pfropfen  zugestopft.  Nach  einigen  Tagen  ist  die 
Kanüle  bei  gut  verlaufener  Operation  eingeheilt.  Die  beiden  seit- 
lichen Nähte,  welche  den  Magen  an  die  innere  Bauch  wand  fixieren, 
können  am  zweiten  Tage  nach  der  Operation  entfernt  werden.  Wenn 
sich  das  Tier  von  diesem  Eingriff  erholt  hat,  nimmt  man  die  Öso- 
phagotomie vor.  Der  Hautschnitt  wird  links  am  Halse  vom  unteren 
Bande  der  Gartilago  thyroidea  in  der  Ausdehnung  von  ca.  10  cm 
angelegt  und  verläuft  dabei  dem  M.  stemo-cleido-mastoideus  ent- 
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lang.  Nachdem  man  sich  den  Ösophagus  aufgesucht  und  hervor- 
gezogen hat,  wird  er  quer  durchschnitten,  und  man  näht  nun  das 
obere  und  untere  Ende  in  die  beiden  Ecken  des  Hautschnittes  ein 
und  schliesst  zwischen  den  beiden  Ösophagusfisteln  die  Haut  des 
Halses  durch  Knotnähte.  Das  Tier  muss  vor  allem  durch  die  Magen- 
fistel künstlich  ernährt  werden,  nur  flüssige  Nahrung  kann  ihm  durch 
einen  Magenschlauch  durch  die  untere  Ösophagusfistel  in  den  Magen 
eingegossen  werden.  Alles,  was  das  Tier  schluckt,  fällt  am  Halse 
durch  die  Ösophagusfistel  wieder  heraus,  und  durch  die  Mundhöhle 
kann  nicht  das  geringste  beim  Schlucken  in  die  Magenhöhle  gelangen. 
Was  nun  das  Mädchen  anlangt,  an  dem  ich  meine  Unter- 
suchungen vornahm,  so  mag  ein  Auszug  aus  der  Krankengeschichte 
uns  kurz  über  die  bei  ihm  gegebeneu  Verhältnisse  orientieren.  In 
seinem  15.  Lebensjahre  hatte  sich  dieses  Mädchen  durch  eine  Lauge- 
vergiftung eine  fast  komplette  Striktur  des  Ösophagus  zugezogen, 
derentwegen  ihm  damals  eine  Magenfistel  angelegt  wurde.  Bis  zu 
seinem  23.  Lebensjahre  ernährte  sich  dieses  Mädchen  ausschliesslich 
durch  die  Fistel  mit  flüssiger  bzw.  dünnbreiiger  Kost.  Im  Frühjahr 
1905  wurde  der  Patientin  von  Herrn  Professor  Dr.  Gluck  die 
Ösophagotomie  gemacht.  Der  Ösophagus  wurde  unterhalb  des  Kehl- 
kopfes quer  durchschnitten,  das  untere  Ende  vernäht  und  versenkt, 
das  obere  dagegen  zu  der  Bildung  einer  Ösophagusfistel  links 
seitlich  am  Halse  vernäht.  Nach  der  Verheilung  der  Wunde  führte 
man  einen  Gummitrichter  mit  Schlauchansatz  durch  die  Mundhöhle 
in  den  Rachen  ein  und  zog  den  Schlauchansatz  durch  die  Öso- 
phagusfistel am  Halse  heraus.  In  die  Magenfistel  wurde  gleichfalls 
ein  Gummirohr  eingelegt,  und  nunmehr  bedurfte  es  einer  Schlauch- 
verbindung zwischen  dem  Ösophagusfistelrohr  und  dem  Magenfistel- 
rohr, die  natürlich  aussen  an  der  vorderen  Brustwand  entlang 
laufen  musste,  um  die  seit  8  Jahren  unterbrochene  direkte  Ver- 
bindung zwischen  Mund*  und  Magenhöhle  wiederherzustellen.  Mit 
Hilfe  dieses  künstlichen  Ösophagus  konnte  die  Patientin  wieder  die 
Speisen  in  normaler  Weise  aufnehmen,  sie  durchkauen  und  hinunter- 
schlucken. Flüssige  und  breiige  Nahrung  konnte  sie  ohne  weiteres 
von  der  Mund-  in  die  Magenhöhle  befördern,  trockene  Speise,  z.  B. 
Fleisch,  Brot  usw.,  mussten  gehörig  durchgekaut,  eingespeichelt  und 
obendrein  durch  irgendein  Getränk  eingefeuchtet  werden,  damit  ihre 
Beförderung  durch  den  künstlichen  Ösophagus  nicht  auf  Schwierig- 
keiten stiess.    Die  mit  den  üblichen  diagnostischen  Methoden  vor- 
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genommenen  Proben  haben  folgende  Resultate  ergeben:  ein  Probe- 
Mhstack,  bestehend  aus  einem  Weissbrötcben  und  einer  Tasse  Tee, 
hatte  nach  zwei  Stunden  den  Magen  verlassen,  die  Motilität  war 
eine  normale.  Gab  man  der  Patientin  ein  Ewald-Boassche's  Probe- 
frühstück, bestehend  aus  einer  Semmel  (35  g)  und  400  ccm  Wasser 
per  OS,  und  entnahm  man  eine  Stunde  später  eine  Probe  des  Magen- 
inhaltes aus  der  Fistel,  so  zeigte  das  Filtrat  eine  gute  eiweiss- 
verdauende  Kraft,  Labwirkung,  fermentative  Fettspaltung,  freie  Salz- 
säure und  eine  Azidität  zwischen  60 — 70 ;  also  lag  die  Azidität  an  der 
oberen  Grenze,  die  man  gewöhnlich  als  normal  bezeichnet.  Irgend- 
welche fremdartigen  Bestandteile,  reichlichere  Schleimbeimengung 
und  dergleichen  mehr,  liess  die  Mageninhaltprobe  nicht  erkennen; 
klinische  Erscheinungen  irgendeiner  bestehenden  Erkrankung  des 
Verdauungstraktus  fehlten  vollständig.  Die  Patientin  befand  sich  in 
einem  durchaus  guten  Allgemeinbefinden  und  hatte  sogar  nach  der 
Ösophagotomie  an  Gewicht  zugenommen. 

Ich  will  hier  auch  anfügen,  dass  der  kosmetische  Effekt  dieser 
Operation  ein  ganz  glänzender  war.  Die  Ösophagusfistel  am  Halse 
und  der  heruntertretende  Schlauch  wurden  durch  den  Kragen  des 
Kleides  verdeckt,  so  dass  man  an  der  Patientin  beim  Essen  ebenso 
wenig  wie  sonst,  wenn  sie  angekleidet  war,  irgend  etwas  Abnormes 
bemerken  konnte. 

Um  Scheinfiltterungsversuche  nach  Art  der  entsprechenden  Ver- 
suche am  Hunde  bei  der  Patientin  anstellen  zu  können,  war  es 
nur  nötig,  die  Schlauchverbindung  zwischen  Ösophagus-  und  Magen- 
fistel zu  unterbrechen.  Die  geschluckte  Nahrung  fiel  dann  durch 
die  Ösophagusfistel  am  Halse  wieder  heraus  und  konnte  in  einer 
untergehaltenen  Schale  aufgefangen  werden.  Fügte  man  in  die 
Sehlauchverbindung  zwischen  Ösophagus  und  Magenfistel  ein  Glas- 
rohr ein,  so  vermochte  man  ohne  weiteres  das  Hinabgleiten  der 
Bissen  zu  verfolgen.  Diese  Beobachtungen  lehrten  uns,  wie  recht 
diejenigen  Physiologen  haben,  die  der  Ösophaguswand  bei  der  Be- 
förderung der  Nahrung  von  der  Mund-  in  die  Magenhöhle  nur 
eine  geringe  aktive  Tätigkeit  zusprechen.  Durch  die  Schlundmusku- 
latur wird  der  gekaute  und  eingespeichelte  Bissen,  wird  ein  Schluck 
irgendeiner  Flüssigkeit  unter  erhöhtem  Druck  gebracht  und  nun 
durch  das  Ösophagusrohr  mit  grosser  Gewalt  hindurchgespritzt;  das 
konnte  man  sehr  schön  an  der  Patientin  beobachten. 

Es  darf  daraus  geschlossen  werden,  dass  sich  die  Muskulatur 

E.  PfUger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  118.  22 
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der  Ösophaguswand  aktiv  an  der  Beförderung  der  Bissen  nur  in 
geringem  Grade  beteiligt,  dass  ein  aktives  Eingreifen  der  Ösophagus- 
wand in  höherem  Maasse  nur  bei  der  Fortschaffung  schlecht  weg- 
samer Bissen  in  Frage  kommt,  abgesehen  von  den  physiologisch 
nachgewiesenen,  annähernd  rhythmischen  Kontraktionen  beim  Essen 
die  allerdings  in  sehr  viel  weiteren  Abständen  als  die  einzelnen 
Schluckbewegungen  erfolgen. 

Die  Magenfistel  war  so  angelegt,  dass  bei  der  linken  Seitenlage 
der  Patientin  der  Inhalt  aus  der  Magenhöhle  ziemlich  quantitativ 
abfloss.  Wenn  man  z.  B.  der  Patientin  durch  die  Fistel  500  ccm 
Wasser  in  die  Magenhöhle  einführte  und  unmittelbar  danach  das 
Wasser  wieder  abfliessen  Hess,  so  konnte  man  die  ganze  eingeführte 
Masse  bis  auf  Bruchteile  eines  Kubikzentimeters  wieder  erhalten. 

Ich  lasse  nun  zunächst  diejenigen  Versuche  folgen,  die  ich  in 
Analogie  der  bekannten  Scheinfütterungsversuche  Pawlow's  am 
Hunde  an  diesem  Mädchen  angestellt  habe. 

Zunächst  lasse  ich  diejenige  Reihe  meiner  Versuche  folgen,  an 
denen  ich  die  Wirkung  verschiedener  Nervenreize  auf  die  Magensaft- 
sekretion beobachtete. 

Um  die  verschiedenen  Geschmacksreize  in  ihrem  Einfluss  auf 
die  Magensaftbildung  zu  studieren,  habe  ich  die  Zunge  des  Mädchens 
mit  salzsaurem  Chinin  oder  Lösungen  von  Kochsalz  oder  Zucker  be- 
strichen, und  stets  konnte  ich  einen  Einfluss  dieser  Reize  auf  die 
Magenabsonderung  im  positiven  Sinne  feststellen;  dasselbe  gilt  auch 
für  diejenigen  Versuche,  in  denen  Geruchs-  und  Geschmacksreiz  gleich- 
zeitig wirkten,  also  z.  B.  wenn  ich  die  Patientin  den  Mund  mit 
Essig,  einer  Lösung  von  Asafoetida  oder  mit  einer  warmen  Lösung 
von  Maggies  Suppenwürze  ausspülen  Hess. 

Allemal  wurde  bei  diesen  Versuchen  durch  diese  Reize  die 
Saftbildung  im  Magen  gesteigert.  Ich  Hess  femer  die  Patientin  eine 
Zigarrette  rauchen,  konnte  indessen  keine  Beeinflussung  der  Magen- 
saftabscheidung  danach  konstatieren. 

In  einer  ersten  Serie  von  Versuchen  wurde  die  Patientin 
scheingefüttert.  Die  gekaute  und  eingespeichelte  Nahrung  fiel  durch 
die  Ösophagusfistel  am  Halse  heraus  und  wurde  in  einer  unter- 
gehaltenen Schale  aufgefangen.  Nach  Beendigung  der  Scheinfütterung 
wurde  der  aus  der  Magenfistel  abfliessende  Saft  von  5  zu  5,  eventuell 
von  10  zu  10  Minuten  in  einzelnen  Portionen  gesammelt.  Dann  wurde 
Menge  und  Qualität  einer  jeden  5-  bzw.  10-Minuten-Portion  bestimmt. 
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1.  Tenncli. 

Der  nQchteme  Magen  ist  mit  250  ccm  Racoczy  ausgespült,  das  im  Magen 
15  Minuten  blieb ;  danach  wird  der  noch  im  Magen  befindliche  Rest  des  Wassers 
abgelassen.  Die  Patientin  wird  darauf  5  Minuten  mit  gebratenem  Hackfleisch  und 
Wirsingkohl  scheiiigeföttert   Der  Magensaft  wird  von  5  zu  5  Minuten  aufgefangen. 

Tabelle  I. 


5-Minuten- 
Perioden 
h     /            h     / 

Menge  in 
ccm 

Gesamt- 
azidität 

Versuch  mit  ScheinfÜtterung  und 
nachträglichen  Geschmacksreizen  ver- 
schiedener Art 

11  30  bis  11  35 
11  35  bis  11  40 
11  40  bis  11  45 

11  45  bis  11  50 

7.5 
4,0 
7,5 

(gallig) 
4,4 

90 
180 
130 

120 

Ausspülung  des  Magens  mit  Racoczy, 
das  15  Minuten  im  Magen  bleibt  Dar- 
auf Scheinfütterung  mit  Hackfleisch  und 
Wirsingkohl  während  5  Minuten. 

11  55  bis  12  00 

12  00  bis  12    5 
12    5  bis  12  10 

6,6 

(gallig) 

4,0 

(etw   gaUig) 

4,0 

120 

80 

110 

Während  5  Minuten,  von  1 1  h  55 '  bis  12  ^, 
wird  die  Zunge  mit  einer  Lösung  von 
Rohrzucker  mit  stark  süssem  Ge- 
schmack bepinselt 

12  15  bis  12  20 
12  20  bis  12  25 
12  25  bis  12  30 

12  30  bis  12  35 
12  35  bis  12  40 

6,2 
3,7 
4,0 

(etw.  gallig) 

2,9 

2,8 

(etw.  gallig) 

120 
130 

120 

130 
130 

Die  Zunge  wird  von  121»  15/  bis  12^  20' 
mit  einer  stark  salzigen  Kochsalzlösung 
während  5  Minuten  bestrichen. 

12  45  bis  12  50 
12  50  bis  12  55 
12  55  bis    1  00 

4,4 

(gallig) 
(gMig) 

130 
130 
130 

Die  Zunge  wird  während  5  Minuten,  von 
12  h  45'  bis  121»  50',  mit  einer  Essig- 
lösnng  von  Salatsaucengeschmack  be- 
pinselt. 

1    5  bis    1  10 

1  10  bis    1  15 

1  15  bis    1  20 
1  20  bis    1  25 

6,3 

(etw    gallig) 
2,7 
3,3 

110 

130 

120 
130 

Die  Zunge  wird  von  li»  5'  bis  11»  10' 
während  5  Minuten  mit  Chinin  be- 
pinselt 

1  30  bis    1  35 
1  35  bis    1  40 
1  40  bis    1  45 
1  45  bis    1  50 
1  50  bis    1  55 

1  55  bis    2  00 

2  00  bis    2    5 
2    5  bis    2  10 

2  10  bis    2  15 

5,8 
6,9 
4,4 
3,0 
3,8 
2,3 
1,6 
1,8 

(geraucht) 

1,9 

(geraucht) 
(gallig) 

.     130 
130 
140 
140 
140 
140 
130 
110 

110 

Die  Zunge  wird  von  U  30'  bis  U  35/ 
während  5  Minuten  mit  Tinctura 
Asafoetida  bestrichen. 

2  20  bis    2  25 
2  25  bis    2  30 
2  30  bis    2  35 
2  35  bis    2  40 
2  40  bis    2  45 

3,5 

3,5 

3,25 

3,3 

1,4 

•     130 

90 

130 

130 

140 

Die  Patientin  spült  den  Mund  von 
21»  20'  bis  21»  25'  während  5  Minuten 
mit  einer  5°/oigen  Lösung  von  Maggi- 
würze  aus. 

22* 

Digitized  by 


Google 


334  Helene  Kaznelson: 

Unten  folgt  derselbe  Versuch  graphisch  dargestellt.  Es  sei  an 
dieser  Stelle  bemerkt,  dass  in  allen  angefahrten  Kurven  immer  die 
Zahlen  rechts  die  Saftmenge,  die  Zahlen  links  die  Gesamtaziditat 
bedeuten;  die  Zahlen  unten  geben  die  Zeit  an,  in  welcher  einzelne 
Portionen  aufgefangen  sind.  Die  punktierte  Linie  gibt  die  Ge- 
samtazidität; die  ausgezogene  Linie  zeigt  die  Menge  an. 
Die  jeweiligen  Reize  wirkten  immer  in  der  Zeit  ein,  die  zwischen 
den  Zeichen  ft  gelegen  ist. 


Flg.  1. 

Wenn  ich  alle  diese  Versuche  zusammenfasse,  so 
ergibt  sich  daraus,  dass  die  verschiedensten  Reize^ 
die  das  Geschmacksorgan  treffen,  befähigt  sind,  eine 
bereits  eingeleitete  Sekretion  vorübergehend  zu  steigern. 
Sobald  ein  Reiz  einwirkt,  sehen  wir  die  Sekretions- 
kurve sich  erheben.  Auffallend  ist,  dass  die  bereits  im  Gange 
befindliche  Sekretion  unmittelbar  unter  dem  Eindruck  des  jeweiligen 
Reizes  erhöht  wird  und  dass  eine  Latenzzeit,  die  wir  bei  anderer 
Versuchsanordnung  fanden,  bei  dieser  Anordnung  nicht  zu  konstatieren 
ist.  Man  muss  darum  auch  daran  denken,  dass  dem  Erscheinen 
grösserer  Saftmengen  an  der  Fistelöffnung  vielleicht  ein  motorischer 
Einfluss  in  dem  Sinne  zu  Grunde  liegt,  dass  die  Magenwand  durch 
die  betreffenden  Reize  zu  stärkeren  Kontraktionen  angeregt  wird 
und  so  in  der  Zeiteinheit  mehr  Saft  aus  der  Fistel  auspresst.    In- 
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dessen  spricht  gegen  diese  Annahme  doch  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  der  zweite  Versuch,  wo  ein  momentanes  Anschnellen  der 
Azidität  unter  dem  Eindruck  der  genannten  Reize  beobachtet  wurde. 
Femer  lehrt  der  Erfolg  des  Scheinfütterungsversuches  bei  absolut 
ruhender  Schleimhaut,  dass  die  Sekretion  unter  dem  Eindruck  von 
<}eruch8-  und  Geschmacksreizen  eingeleitet  werden  kann. 

Auffallend  ist,  dass  nicht  nur  solche  Reize,  die  zugleich  auch 
angenehme  Empfindungen  bei  dem  Mädchen  auslösten,  das  ver- 
mögen, sondern  dass  auch  Reize,  die  von  ausgesprochen  widerlichen 
Empfindungen  begleitet  sind,  den  nämlichen  Effekt  haben  können. 
Das  erblickt  man  ohne  weiteres  aus  den  oben  angeführten  Tabellen 
und  Kurven.  Merkwürdig  ist,  dass  bei  dem  am  meisten  widerlich 
schmeckenden  Reiz,  der  Tinctura  Asafoetidae,  die  Sekretion  am 
nachdrücklichsten  gesteigert  wurde. 

Um  die  verschiedenen  Geruchsreize  auf  die  Magenschleimhaut 
zu  studieren,  habe  ich  die  Patientin  eine  Reihe  verschiedener  Sub- 
stanzen riechen  lassen,  wie  Maggies  Suppenwürze  in  dampfender 
vässriger  Lösung,  Essig,  Ammoniak,  aromatisches  Öl.  Allemal  konnte 
man  einen  gesteigerten  Saftabfluss  an  der  Fistel  feststellen. 

2.  Tersnch. 

Die  Patientin  war  nüchtern;  nachdem  der  Magen  obendrein  mit  Wasser  aus- 
gespult war,  um  ganz  sicher  zu  sein,  dass  sich  nichts  mehr  in  ihm  befand, 
sezemierte  der  Magen  —  wohl  infolge  des  Ausspülens  —  die  ersten  5  Minuten 
0,2  ccm  Magensaft,  die  zweiten  5  Minuten  0,3  ccm.  Die  Gesamtaziditftt  dieses 
Saftes  war  50. 

Tabellen. 


5-Minuten« 
Perioden 

Menge  in 
ccm 

Gesamt- 
Azidität 

Genichsreiz- Versuch 

10  55  bis  11  00 

11  00  bis  11    5 

1,8 
0,05 

70 

(lAl««, 

schwach 

sauer 

Bei  leerem  Ma^en  und  fast  völliff  ruhender 
Selmtion  (0,8  ccm  Saft  in  5  Minuten!), 
riecht  die  Patientin  von  lOi"  55'  bis  11 1" 
während  5  Minuten  an  einer  Lösung 
von  Maggi's  Suppenwürze. 

11  10  bis  11  15 
11  15  bis  11  20 
11  20  bis  11  25 

4,0 
tropfenweise 

90 

100 

wie  oben 

Die  Patientin  riecht  Ammoniak  während 
5  Minuten  von  lU  10'  bis  lU  15'. 

11  80  bis  11  35 
11  85  bis  11  40 
11  40  bis  11  45 

4,8 

1,4 

tropfenweise 

110 

110 

wie  oben 

Die  Patientin  riecht  während  5  Minuten 
an  einem  aromatischen  Öl  von  11  >^  80' 
bis  11  h  85'. 

11  50  bis  11  55 

11  55  bis  12  00 

12  00  bis  12    5 

2,2 

2,0 
0,8 

120 

180 

wie  oben 

Die  Patientin  riecht  während  5  Minuten 
Essig  von  11 J»  50'  bis  lU  55'. 
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cm  Aus  diesem  Versuch  folgt,  dass 

verschiedene  Geruchsreize  imstande 
sind,  eine  fast  ruhende  Magen- 
schleimhaut zur  Sekretion  zu  brin* 
gen.  Die  auf  S.  334  und  335  ger 
machte  Einschränkung  gilt  natür- 
lich hier  ebenfalls.  Auch  bei  diesen 
Versuchen  konnte  ich  feststellen, 
dass  nicht  nur  angenehm  riechende 
Substanzen  in  der  genannten  Rich- 
tung wirken,  sondern  dass  auch 
schlecht  riechende  dazu  imstande 

Fig.  2.  sind. 

Bei  dem  Mädchen  konnte  man 
genau  analysieren,  von  welchen  Sinnesorganen  eine  Beeinflussung 
auf  die  Sekretionsprozesse  in  der  Magenschleimhaut  überhaupt  möglich 
ist.  Bei  dem  Mädchen  konnte  man  auf  Gehöreindrücke,  z.  B.  durch 
die  Unterhaltung  über  ein  leckeres  Gericht,  noch  keine  Sekretion 
hervorrufen.  Auch  optische  Reize  erwiesen  sich  nicht  als  sekretions- 
auslösend.  Ich  weise  allerdings  darauf  hin,  dass  Umher  bei  seinem 
Patienten  mit  einfacher  Fistel  optische  Reize  als  für  die  Magensaftbildung 
wirksam  fand  ^).  Dieser  Patient  befand  sich  im  nüchternen  Zustande,  in 
dem  aus  der  Magenüstel  kein  Tropfen  Magensaft  floss;  plötzlich  trat 
eine  Magensaftabsonderung  auf.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  hungrige 
Patient  in  der  Ferne  den  Diener  sah,  der  Speisen  ins  Zimmer  brachte. 

Aus  meinen  Versuchen  folgt,  dass  eine  ausserordentliche  Rolle 
bei  der  Magensaftbildung  Geruchs-  und  Geschmacksnerven  spielen. 

Zu  diesen  Ergebnissen  kam  Pawlow^)  bei  seinen  Tierversuchen. 
Er  steht  auf  dem  Standpunkte,  dass  der  stärkste  und  erste  Stimulus 
für  die  Tätigkeit  der  Magendrüsen  die  gleichzeitige  Erregung  der 
verschiedenen  Sinnesorgane:  des  Gesichts,  Gehörs,  des  Geruchs  und 
Geschmacks  ist;  besonders,  schreibt  er,  gilt  das  für  den  Geruchs- 
und Geschmackssinn. 

Zu  denselben  Resultaten  kam  der  französische  Physiologe 
Riebet^).  Er  beobachtete  eine  Patientin,  der  auch  infolge  einer 
Ösophagusstriktur  eine  Fistel  gemacht  war. 

1)  Vielleicht  haben  wir  es  hier  mit  einem  „bedingten  Reflex"  zu.  tun. 

2)  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Yerdauuogsdrüsen.  Autorisierte  Übersetzung 
aus  dem  Russischen  von  Dr.  Walther.    1898. 

3)  Riebet,  Journal  de  FAnatomie  et  de  la  Physiologie  1878. 
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Indem  die  Patientin  etwas  Süsses  oder  Saures  in  den  Mund  nahm, 
konnte  Riebet  die  Absonderung  reinen  Magensaftes  wahrnehmen. 

Die  Versuche  von  Schule*),  Riegel  und  Scheuer*), 
Troller®),  Hornborg*),  F.  Riegel*),  Röder  und  Sommer- 
feld (1.  c.)  stimmen  in  dieser  Hinsicht  mit  meinen  Beobachtungen 
überein. 

Ich  habe  weiterhin  einige  der  bei  Magenkranken  Verwendung 
findenden  Medikamente  in  ihrem  Einfluss  auf  die  Saftbildung  beim 
Menschen  studiert. 

Zunächst  teile  ich  meine  Beobachtungen  über  die  Bittermittel 
mit.  Ich  vergleiche  den  Einfluss  des  betreffenden  Bittermittels  mit 
demjenigen  reinen  Wassers  auf  den  Saftsekretionsprozess. 

Yorrersach. 

Nachdem  der  Magen  mit  100  ccm  Wasser  ausgespült  und  völlig  leer  war, 
wurde  die  Patientm  während  2  Minuten  mit  Wasser  und  darauf  mit  gehacktem 
Fleisch  und  Wirsingkohl  3  Minuten  lang  scheingefbttert  Der  Magensaft  wurde 
jede  10  Minuten,  ?om  Beginn  des  Versuches  au,  aufgefangen. 

Tabelle  Illa. 


10 -Minuten- 
Perioden 

li    /            h     / 

Menge 

Gesamt- 

Vorversuch 

in  ccm 

Azidität 

mit  Wasserscheinfiitterung 

11  35  bis  11  45 

10,2 

60 

Die  Patientin  bekam  2  Minuten  Wasser- 

11  45  bis  11  55 

6,6 

80 

scbeinfütterung,   danach  3  Minuten 

11  55  bis  12    5 

2,1 

90 

Scheinftitterung    mit    Fleisch     und 

12    5  bis  12  15 

4,4 

110 

Wirsingkohl  von  in  35'  bis  11^  40'. 

12  15  bis  12  25 

3,9 

110 

12  25  bis  12  35 

4,7 

120 

12  35  bis  12  45 

4,6 

120 

12  45  bis  12  55 

5,2 

130 

12  55  bis  12    5 

2,8 

120 

1    5  bis    1  15 

8,1 

120 

1  15  bis    1  25 

3,7 

130 

1  25  bis    1  35 

1,5 

110 

1)  Schule,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medizin  Bd.  71.    1901. 

2)  Riegel  und  Scheuer,  Zeitschr.  f.  physik.  u.  diät.  Therapie  Bd.  9.  1900. 

3)  Troller,  Zeitschr.  t  klin.  Medizin  Bd.  38.    1899. 
4)Hornborg,  Manch,  medizin.  Wochenschr.  1903  Nr.  30  (Referat). 

5)  F.  Riegel,  Münch.  medizin.  Wochenschr.  1899  Nr.  45.  —  Siehe  auch 
Pfaundler,  Wiener  klin.  Wochenschr.  Bd.  41.    1899. 
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Tersnch  mit  Chinbi. 

Die  Patientin  wird  während  2  Minuten  mit  Tinctura  chinae  composita,  da- 
nach während  8  Minuten  mit  Fleisch  und  Wirsingkohl  scheicgefUttert;  die  Menge 
des  Saftes  ist  von  10  zu  10  Minuten  aufgefangen. 

Tabelle  Illb. 


10 -Minuten- 

Menge 

Oesamt- 

Perioden 

Versuch  mit  Chinin 

h    /           h    ' 

in  ccm 

Azidität 

l  55  bis  2    5 

10,5 

90 

Von  11»  55'  bis  Ib  57'  ScheinfÜtterong 

2    5  bis  2  15 

8,6 

120 

mit  Tinct  chin.  comp. 

2  15  bis  2  25 

1,3 

120 

Von  Ih  57'  bis  2»»  00'  Scheinfatterung 

2  25  bis  2  35 

4,0 

130 

mit  der  Speise. 

2  85  bis  2  45 

1,6 

140 

2  45  bis  2  55 

8,1 

130 

2  55  bis  8    5 

4,0 

120 

8    5  bis  8  15 

2,5 

130 

GA     2nnutMWaiMr.  SMmitonSdMMMtirang    2MikTlMLdihiH3lln.ldidirf.    Nttr.  Mewb.    cca 


Fig.  3. 

Wenn  wir  diese  Versuche  vergleichen,  so  sehen  wir  ohne  weiteres, 
dass  nach  der  Scheinfütterung  mit  Tinctura  chinae  composita  die 


Digitized  by 


] 

Google        j 


ScheinfÜtteningsYersache  am  erwachsenen  Menschen.  339 

Magensaftsekretion  eine  initiale  Steigerung  erkennen  Iftsst.  Es  wird 
zu  B^nn  der  Sekretion  nach  der  vorausgegangenen  Gabe  des 
Bittermittels  mehr  Saft  abgeschieden,  als  bei  dem  Kontrollversuch 
mit  Wasser. 

Zu  diesen  Resultaten  kam  Straschesko^)  in  seiner  Arbeit: 
„Zur  Frage  über  die  Wirkung  der  Bittermittel  auf  die  Absonderungs- 
t&tigkeit  der  Magendrüsen.  *"  Bei  seinen  Experimenten  stellte  sich 
heraus,  dass  die  Bittermittel  (das  Extractum  amar.  und  die  Tinctura 
amara)  an  und  für  sich  noch  keine  nennenswerte  Sekretabsonderung 
hervorrufen.  Erst  wenn  nach  der  Darreichung  eines  solchen  Bitter- 
mittels dem  Tiere  Nahrung  gegeben  wurde,  erfolgte  nach  einigen 
Minuten  eine  gesteigerte  Sekretion  von  Magensaft 

Auch  Borissow^)  fand,  dass,  wenn  Bitterstoffe  wie  Chinin, 
Tinctura  gentian.  u.  a.  unmittelbar  vor  der  Nahrung  gegeben  werden, 
die  Saftabscheidung  im  Magen  eine  Steigerung  erfährt. 

Zu  demselben  Schluss  kam  auch  Hoppe^)  in  seiner 
Arbeit:  „Über  die  Wirkung  einiger  Stomachica  auf  die  Magensaft- 
sekretion. *" 

Ich  habe  weiterhin  den  Einfiuss  des  Natrium  bicarbonicum  auf 
die  Magensaftbildung  studiert.  Bei  meinen  Versuchen  hat  sich  mit 
aller  Sch&rfe  die  hemmende  Wirkung  der  Soda  herausgestellt 
Die  Hemmung  war  so  stark,  dass  auch  nach  der  Beizung  des  Ge- 
schmacks- und  Geruchsorganes,  z.  B.  mit  einer  Lösung  von  Maggi's 
Suppenwürze,  die  Saftbildung  sich  nicht  steigerte.  Ein  anderer 
Versuch  wurde  im  Anschluss  an  die  obengenannten  folgendermaassen 
angestellt. 

TersQch  mit  Natrium  bicarbonicum. 

In  den  Magen  werden  800  ccm  einer  lO^/oigen  Natrium  bicarbonicum-Lösung 
eingefbhrt,  die  darin  10  Minuten  bleiben.  Der  noch  im  Magen  befindliche  Rest 
der  Flüssigkeit  wird  dann  abgelassen.  Darauf  wird  das  Mädchen  mit  Hackfleisch 
und  Wirsingkohl  3  Minuten  scheingeftkttert  Nach  10  Minuten  werden  10  ccm 
einer  noch  alkalisch  reagierenden  Flüssigkeit  aus  dem  Magen  gewonnen;  die 
folgende  Portion  reagiert  schon  sauer. 


1)  Straschesko,  Eusski  Wratsch  1905. 

2)  Borissow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  PharmakoL  Bd.  51.    1904. 
8)  Hoppe,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1905  Nr.  83. 
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Tabelle  HIc. 


10  -  Minaten- 
Perioden 

h     /           h     / 

Menge 
in  ccm 

Gesamt- 
Azidität 

VersQch 
mit  Natrium  bicarbonicum 

3  25  bis  3  35 
3  35  bis  3  45 
3  45  bis  3  55 

3  55  bis  4    5 

4  5  bis  4  10 

10,0 
4,0 
3,3 

r 

alkalisch 
10 
20 
10 

Freie  Salzsäure  negativ. 

Die  Kurve  zu  diesem  Versuch  ist  nachzusehen  Fig.  3. 

Aus  diesem  Versuch  ersieht  man,  dass  Natrium  bicorbonicum  eine 
hemmende  Wirkung  auf  die  Magensaftabsonderung  hat;  denn  die  auf 
die  ScheinfQtterung  erfolgende  Sekretion  bleibt  hinter  den  Sekret- 
mengen, die  bei  dem  Kontrollversuch  abgeschieden  wurden,  zurück. 
Die  Sekretionskurve  ist  bedeutend  abgekürzt. 

Pawlow  kam  bei  seinen  Tierversuchen  zu  demselben  Schluss. 
Er  schreibt  darüber  folgendes: 

„Nächst  dem  Wasser  wurden  verschiedene  anorganische  Ver- 
bindungen geprüft,  die  entweder  Bestandteile  der  Nahrung  bilden 
oder  in  der  ärztlichen  Praxis  Anwendung  finden.  So  wurden  zu 
wiederholten  Malen,  und  zwar  bis  die  Ergebnisse  die  gewünschte 
Klarheit  und  Sicherheit  erlangt  hatten,  die  Aschebeatandteile  des 
Fleisches  und  Ghlornatriam,  Soda  und  Salzsäure  (Dr.  Ghigin)  unter- 
sucht. Es  stellte  sich  heraus,  dass  alle  diese  Stoffe,  mit  Ausnahme 
der  Soda,  gar  keine  Wirkung  auf  den  sekretorischen  Apparat  des 
Magens  ausübten,  d.  h.  ihre  wässerigen  Lösungen  wirkten  wie  Wasser; 
der  Soda  mussten  wir  sogar  eher  eine  hemmende  Wirkung  zuer- 
kennen. Keine  einzige  der  angewandten  Sodalösungen  von  0,05 — l^/o 
vermochte,  wenn  sie  in  der  Menge  von  150  ccm  in  den  grossen 
Magen  eingebracht  wurde ,  auch  nur  einen  Tropfen  Saft  aus  dem 
kleinen  Magen  zu  treiben;  es  floss  höchstens  Schleim  heraus.  Somit 
hatte  die  Gegenwart  der  Soda  im  Wasser  die  safttreibende  Wirkung 
des  letzteren  herabgesetzt." 

Um  den  Einfluss  einer  gemischten  Kost  nach  Art  unserer  täg- 
lichen Mittagsmahlzeit  auf  die  Saftbildung  im  Magen  mit  demjenigen 
eines  einfachen  Nahrungsmittels,  z.  B.  der  Milch,  vergleichen  zu 
können,  stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

4.  Tersnch. 

Die  Patientin  waf  nüchtern ;  nachdem  der  Magen  mit  100  ccm  Wasser  aus- 
gespült und  der  Kest  abgelassen  war,  wurde  das  Mädchen  mit  einer  warmen 
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5  «/o  igen  wässerigen  Lösung  ?on  Majggiw&ne  während  2  Minuten ,  danach  mit 
Hackbeefsteak  und  Wirsingkohl  8  Minuten  scheingefüttert.  Darauf  stellte  sich 
folgende  Sekretion  ein. 

Tabelle  IV. 


15 -Minuten- 
Perioden 
ii       /    h    / 


Menge 
in  ccm 


Ge- 
samt 
Azidität 


Versuch 
mit  gemischter  Kost 


Versuch  A. 


11  40  bis 

11  45  bU 

12  00  bis 
12  15  bis 
12  80  bis 
12  45  bis 

1  00  bis 
1  15  bis 
1  20  bis 
1  25  bis 


1  45  bU 
1  50  bis 

1  55  bis 

2  00  bis 
2  5  bis 
2  10  bis 
2  15  bis 
2  20  bis 
2  25  bis 
2  80  bis 
2  85  bis 
2  40  bis 
2  45  bis 
2  50  bis 


11  45 

12  00 

12  15 

12  30 

12  45 

1  00 

1  15 

1  20 

1  25 

1  80 

1  50 

1  55 

2  00 
2  5 
2  10 
2  15 
2  20 
2  25 
2  30 
2  85 
2  40 
2  45 
2  50 
2  55 


9,2  unrein 
11,8       . 
ÜO       „ 

4,0         I 

4,0         1 

9,5 

8,2 

1,1 

0,6 

1,0 


110 
110 
120 

—  0,48« 
-0,460 

—  0,470 

110 

—  0,460 

110 

-0,460 

— 

— 

Versuch  B. 


14,5 

110 

—  ■ 

11,5 

120 

— 

4,7 

130 



4,0 

• 

3,8 
8,4 

180 

-0,54» 

4,4 
2,8 

140 

—  0,58» 

1,8 
1,9 

140 

—  0,54» 

1,4 

2,3 

180 



1,8 

140 



1,4 

140 

— 

Von  11h  40'  bis  11  h  42'  Schein- 
fütterung mit  der  Suppenwürze, 
von  11k  42'  bis  11 J»  45'  Schein- 
fütterung  mit  Hackbeefsteak 
und  Wirsingkohl. 

Die  Sekretion  hielt  1  Stunde 
und  50  Minuten,  an  und  es 
sind  57,4  ccm  Magensaft  ab- 
geflossen. 


Von  lii  45'  bis  U  47'  Schein- 
fUtterung  mit  Suppenwürze,  voü 
n  47'  bis  U  50'  Schein- 
fütterunff  mit  Hackfleisch  und 
Wirsingkohl. 

Im  ganzen  dauerte  die  Sekretion 
1  Stunde  und  15  Minuten,  und 
es  sind  in  dieser  Zeit  59,7  ccm 
Magensaft  abgeflossen. 


Versuch  A« 


Fig.  4. 


Versuch  B. 
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Helene  EazneUon: 


Aus  diesen  meinen  Versuchen  ist  einleuchtend,  dass  unter  der 
Einwirkung  dieser  gemischten  Kost  die  Sekretion  der  Magenschleim- 
haut sehr  lange  dauert  und  demgemäss  das  Quantum  des  abfliessenden 
Magensaftes  ein  grosses  ist 

Speziell  saftbildend  wirkt  dabei  auch  die  Suppenwürze,  von  der 
Rheinboldt^)  schreibt,  dass  unter  der  Einwirkung  von  dieser 
Würze  die  Sekretion  im  Magen  viel  länger  dauerte  als  bei  KontroU- 
versucben  mit  Wasser. 

Pawlow  fand  nun  bekanntlich  bei  seinen  Tierversuchen,  dass 
Scheinfütterung  mit  verschiedenen  Nahrungsmitteln  eine  verschiedene 
Magensekretion  zustande  bringt* 

An  seinen  Versuchen  sieht  man,  dass  Scheinfütterung  mit  Brot 
andere  Mengen  Magensaft  gibt  als  dieselbe  mit  Fleisch  usw. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  Versuche,  die  ich  angestellt  habe. 
Die  Saftabsonderung  unter  der  Einwirkung  der  oben  genannten  ge- 
mischten Kost  ist  z.  B.  eine  wesentlich  intensivere ,  als  wenn  man 
nur  Milch  gibt  Ich  teile  hier  einen  Versuch,  in  dem  ich  die  Magen- 
saftbildung  unter  dem  Einfluss  von  Milch  beobachtete,  mit. 


5,  Terguch. 

Die  Patientin  wurde  während  15  Minuten  mit  280  ccm  Milch  scheingeflUtert 
5  Minuten  nach  Beginn  der  Scheinfütterung  kamen  aus  der  Magenfistel  die 
ersten  Tropfen  Magensaft  zum  Vorschein. 


5-Minuten- 
Perioden 

Menge  in 

Gesamt- 

h    /           h    / 

ccm 

Azidität 

11  85  bis  11  40 

6,2 

110 

11  40  bis  11  45 

3,1 

110 

11  45  bis  11  55 

0,8 

100 

11  55  bis  12  00 

0,1 

100 

12  00  bis  12    5 

0,6 

110 

12    5  bis  12  10 

tropfenweise 

— 

12  10  bis  12  15 

1,2 

90 

12  15  bis  12  20 

0.5 

100 

Milchversuch 


Obschon  die  Scheinflltterung  mit  der  Milch  sehr  viel  länger 
dauerte  als  die  mit  der  gemischten  Kost,  erhielt  ich  bei  dem 
Milchversuch  nur  12,5  ccm  Saft  im  ganzen,  während  bei  den 
anderen  Versuchen  57,4  bzw.  59,7  ccm  abgesondert  wurden. 


l)  Eheinboldt,  Zeitschr.  f.  physik.  u.  diät  Therapie  Bd.  ICH.  1. 1906—1907 


Digitized  by 


Google 


ScheinfUtteropgsTersuche  am  erwachsenen  Menschen. 


34S 


Auch  dieser  Milchversuch 
steht  vollkommen  in  Einklang 
mit  dem  Tierversuch  von 
Pawlow. 

P  a  w  1 0  w  schreibt ,  dass 
die  Scheinfütterung  mit  Milch 
beim  Hunde,  besonders  wenn 
sie  nicht  lange  dauert,  gar  keine 
oder  nur  eine  geringe  Sekretion 
auslöst. 

Eine  nur  kurz  andauernde 
Sekretion  erhält  man  auch  bei 
einer  Scheinfütterung  mit  Wein. 


Fig.  5. 


Tersnch  o  a. 

Die  Patientin   mirde   während   15  Minuten  mit   160  ccm  Wein  schein- 
gefüttert   Es  stellte  sich  folgende  Sekretion  ein. 


T 

abelle  Va. 

5 -Minuten- 
Perioden 

Menge 
in  ccm 

Gesamt- 
Azidität 

Weinversuch 

12  40  bis  12  45 
12  45  bis  12  50 
12  50  bis  12  55 
12  55  bis    1  00 
1  00  bis    1    5 

1,9 
2,1 
3,4 
2,2 
tropfenweise 

100 
100 
100 
100 

Ich  möchte  hier  darauf  hinweisen,  dass,  wie  Käst  an  diesem 
Mädchen  feststellte,  die  Einfuhr  von  Wein  in  die  Magenhöhle  eine 
stärkere  Sekretion  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  Schleimhaut 
zutsande  bringt. 

Gleichzeitig  gaben  einige  der  soeben  mitgeteilten  Versuche  Ge- 
legenheit, die  Gefrierpunktswerte  des  menschlichen  Scheinfiltterungs- 
saftes  zu  bestimmen.  Der  Gefrierpunkt  dieses  Saftes  liegt  durch- 
schnittlich etwas  oberhalb  des  Gefrierpunktes  des  menschlichen  Blutes. 
Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  denjenigen  von  Höder  und 
Sommerfeld  überein  und  gleichfalls  mit  den  Versuchen  von 
K.  Sasaki  am  Scheinfütterungshunde. 

Ich  untersuchte  weiterhin,  ob  mechanische  Reize,  die  die  Mund- 
höhle treffen,  einen  Einfluss  auf  die  Magensaftbildung  beim  Menschea 
haben. 
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344  Helene  Kaznelson: 

Zu  diesem  Zwecke  bekam  das  Mädchen  Gummi  zum  Kauen,  und 
es  hat  sich  ergeben,  dass  aus  der  Magenfistel  kein  Tropfen  Magen- 
saft abfloss.  Somit  konnte  ich  feststellen,  dass  der  rein  mechanische 
Kauakt  keine  Magensekretion  zustande  bringen  kann. 

Dieser  Versuch  stimmt  vollkommen  überein  mit  dem  Pawlow- 
sehen  Tierversuch. 

Pawlow  stellte  solche  Versuche  an  Hunden  an,  indem  er  ihnen 
Steine  zu  schlucken  gab.  Dazu  legte  Pawlow  dem  Hunde  Steinchen 
in  die  vordere  Hälfte  der  Mundhöhle;  der  Hund  schob  sie  im  Munde 
herum,  als  ob  er  sie  kaute  und  zerbisse  und  schluckte  sie  dann 
hinunter.  Die  Steine  fielen  aus  der  Speiseröhre  heraus.  Dieses 
Schlingen  von  Steinen  dauerte  bis  zu  15,  ja  20  Minuten,  und  kein 
Tropfen  Magensaft  war  zu  sehen. 

Um  zu  beweisen,  dass  der  Hund  gesund  war,  stellte  Pawlow 
sogleich  einen  Scheinfütterungsversuch  mit  Fleisch  an,  und  nach 
5  Minuten  vom  Beginn  des  Versuches  an  stellte  sich  die  übliche 
Magensekretion  ein. 

Zu  demselben  Schluss  über  die  Wirkung  des  mechanischen  Kau- 
aktes kam  Umber^).  Auch  bei  seinem  Patienten  konnte  er  nach 
Kauen  von  Gummi  keine  Magensekretion  erzielen. 

Hornborg  experimentierte  an  einem  5  Jahre  alten  Knaben,  der 
an  einer  von  Laugevergiftung  herrührenden  Speiseröhrenverengerung 
litt,  und  dem  deshalb  eine  Magenfistel  angelegt  war;  auch  dieser 
Autor  fand,  dass  Kauen  indifferenter  Stoffe  ohne  Einwirkung  auf  die 
Magensaftsekretion  war,  und  dass  auch  das  Kauen  von  chemisch 
irritierenden  Stoffen  die  Magendrüsen  zur  Arbeit  nicht  bringen 
konnte. 

Indessen  stimmen  mit  dieser  Auffassung,  dass  der  mechanische 
Kauakt  für  die  Saftbildung  im  Magen  unwirksam  sei,  nicht  alle 
Autoren  überein. 

Schule,  der  Beobachtungen  vermittels  Sonderuntersuchungen 
machte,  Hess  seine  Patientin  10  Minuten  lang  Zitronenschalen  kauen 
und  konnte  darauf  grosse  Mengen  von  Magensaft  aushebern.  Daraus 
hat  er  den  Schluss  gezogen,  dass  das  Kaugeschäft  an  und  für  sich 
imstande  ist,  Magensaftsekretion  hervorzurufen.  Indessen  können 
bei  dem  Kauen  von  Zitronenschalen  Geruchs-  und  Geschmacksreize 
noch  immer  wirksam  sein. 

1)  Umber,  BerÜDer  klin.  Wochenschr.  1905  Nr.  3. 
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Troll  er  will  durch  Eauenlassen  von  ungeniessbaren  Substanzen, 
wie  Gummi,  öfters  Magensaftsekretion  gesehen  haben.  Auch  Riegel 
und  Scheuer  fanden,  dass  eingegossene  Nahrung  weniger  anreizte 
als  die  gegessene  und  erklärten  diese  Beobachtung  durch  Ausfall 
der  Kautätigkeit. 

Bemerkenswert  ist,  dass  F.  Riegel,  der  auch  die  Wirkung 
des  reinen  Eauaktes  auf  die  Magensaftsekretion  anerkannte,  folgenden 
Versuch  beschreibt;  es  handelte  sich  um  einen  Koch,  bei  dem  es 
unmöglich  war,  weder  durch  Kauen  von  Zitronenschalen,  noch  durch 
Kauen  von  Fleisch  einen  freie  Salzsäure  enthaltenden  Magensaft  zu 
erzielen.  Er  erklärt  diesen  negativen  Erfolg  dadurch,  dass  die  Ge- 
schmacksorgane bei  diesem  Patienten  infolge  seines  Berufes  an  starke 
Reize  gewohnt  waren,  und  somit  konnten  weder  Kauen  von  Zitronen- 
schalen noch  das  Kauen  von  Fleisch  Sekretion  hervorbringen. 

Wie  dem  auch  sei;  man  kann  alle  diese  Beobachtungen  aus 
folgenden  Gründen  nicht  als  streng  beweisend  anerkennen. 

Schule,  Troller,  Riegel  und  Scheuer  experimentierten 
an  Patienten  vermittels  Sondierung  des  Magens,  indem  sie  den 
Magensaft  ausheberten.  Diese  Versuchsanordnung  ist  alles  weniger  als 
einwandfrei;  denn  einmal  werden  bei  der  Sondierung  unabsichtliche 
Reize  gesetzt,  die  man  in  ihrer  Wirkung  gar  nicht  sicher  beurteilen 
kann,  und  dann  hat  man  es  nicht  in  der  Hand,  den  Magen  quanti- 
tativ zu  entleeren.  Dazu  kommt,  dass  durch  das  Verschlucken  von 
Speichel  die  Mengenverhältnisse  des  Mageninhaltes  in  verschiedener 
Weise  beeinflusst  werden  können. 

Nach  dieser  Analyse  der  beim  Menschen  wirksamen  Reize 
wende  ich  mich  zur  Schilderung  des  Ablaufes  der  Saftsekretion. 
Bei  meinen  Versuchen  konnte  ich  zunächst  bei  dem  Mädchen 
eine  Latenzperiode  bei  der  Saftbildung  feststellen;  es  verstreichen 
ca.  5  Minuten  bis  die  ersten  Tropfen  von  Magensaft  an  der  Fistel 
erscheinen. 

6.  TersQch« 

Die  Patientin  ist  nüchtern.  Der  Magen  wird  vor  Beginn  des  Versuchs  mit 
100  g  Wasser  ausgespült,  darauf  geringe  Sekretion,  die  um  10  Uhr  30  Min. 
ganz  abgeklungen  ist  um  11  Uhr  ist  der  Magen  leer.  Die  Patientin  wird 
während  15  Minuten  mit  Hackfleisch  und  Wirsingkohlschleim  gefüttert.  Nach 
5  Minuten  vom  Beginn  der  Scheinfütterung  an  sind  einige  Tropfen  Saft  aus  der 
Fistel  geflossen.  Der  Magensaft  wird  von  5  zu  5  Minuten  entnommen;  Menge 
nnd  Qu^ität  einer  jeden  von  diesen  5>Minuten-Portionen  wurde  bestimmt. 
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Helene  Kaznelson: 
Tabelle  VI. 


5 -Minuten- 

Menice 

Gesamt- 

Perioden 

in  ccm 

Azidität 

SekretionsablaofVersuch 

h    '           h    / 

11  35  bis  11  40 

2,2 

85 

Von  11h  80'  bis  lli"  45'  Schein- 

11  40  bis  11  45 

2,3 

45 

fütterong    mit   Hackbee&teak 

11  45  bis  11  50 

10,1 

110 

und   Wrisingkohl.     11»»    34^ 
Beginn  der  Sekretion. 

11  50  bis  11  55 

4.0 

110 

11  55  bis  12  00 

1,4 

130 

12  00  bis  12    5 

0,1 

110 

12    5  bis  12  10 

2,3 

120 

Die  Sekretion  dauerte  1  Stande 

12  10  bis  12  15 

2,2 

90 

und  25  Minuten,  und  während 

12  15  bis  12  20 

1,3 

110 

dieser    Zeit    sind    37^  ccm 

12  20  bis  12  25 

0,3 

110 

Magensaftes  abgeflossen. 

12  25  bis  12  80 

1.3 

130 

12  30  bis  12  35 

0,3 

120 

12  35  bis  12  40 

3,1 

110 

12  40  bis  12  45 

2,2 
(gallig  and 
schleimig) 

100 

12  45  bis  12  50 

1,1 

100 

12  50  bis  12  55 

0,8 

100 

12  55  bis    1  00 

2,3 

100 

1     2    3    4    5    6     7     8    9    10  n  12  13   U   t5   16  17 
Fig.  6. 

Aus  diesem  Versuch  geht  hervor,  dass  4 — 5  Minuten  verstreichen, 
bis  die  ersten  Tropfen  Magensaft  an  der  Fistel  erscheinen.    Also 
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auch  beim  Menschen  haben  wir  eine  sogenannte  Latenzperiode  von 
ca.  5  Minuten,  was  mit  dem  Pawlow^schep  Tierversuch  überein- 
stimmt Weiter  lehrt  uns  dieser  Versuch,  dass  die  Saftbildung  die 
Scheinfbtterung  wesentlich  überdauert;  wir  haben  es  hier,  genau  wie 
bei  dem  Pawlo waschen  Tierversuch,  mit  einer  Reizung  zu  tun, 
die  von  einer  langen  Nachwirkung  gefolgt  ist 

Wir  sammelten  grosse  Mengen  des  Magensaftes  zur  Analyse. 

In  diesem  reinen  Magensaft,  der  eine  kristallhelle,  nur  in 
dickerer  Schicht  leicht  opaleszierende  Farbe  hat,  hat  Bi ekel  bei 
der  ultramikroskopischen  Untersuchung  die  von  ihm  früher  be- 
schriebene Granula  gefunden.  Femer  lässt  der  Saft  starke  Lab* 
und  Pepsinwirkung  und  ausserdem  eine  deutliche  fermentative  Fett- 
spaltung erkennen.  Sein  Gesamtgehalt  an  Salzs&ure  beläuft  sich 
auf  0,42  ^/o;  der  Gehalt  an  Chlor,  das  nicht  als  Salzsäure  gebunden 
ist,  beträgt  0,39  ^/o.  Die  mit  Phenolphthalein  als  Indikator  und  Vi« 
normaler  Natronlauge  titrierte  Gesamtazidität  überschreitet  nur  wenig 
diejenige  Azidität  des  Magensaftes,  die  man  für  freie  Salzsäure  er- 
mittelt, wenn  man  Kongopapier  als  Indikator  wählt 

Die  mit  Eongopapier  titrierte  Azidität  des  Magensaftes  ist  nach 
den  Versuchen,  die  P.  Fränkel  angestellt  hat,  in  ihrem  Werte 
identisch  mit  der,  die  man  durch  Bestimmung  des  WasserstofT-Ionen- 
gehaltes  auf  elektrischem  Wege  ermittelt 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  ist  bemerkenswert  einmal,  dass 
der  reine  Magensaft  des  erwachsenen  Menschen  einen  sehr  viel  höheren 
Salzsäuregehalt  hat,  als  man  gewöhnlich  annahm,  und  zweitens  der 
Nachweis  der  fermentativen  Fettspaltung  in  diesem  Safte. 

Sommerfeld  konnte  in  dem  reinen  Scheinfütterungssafte  jenes 
10  jährigen  Mädchens,  das  er  untersuchte,  ebenfalls  diese  fermentative 
Fettspaltung  nachweisen. 

Ein  besonderes  klinisches  Interesse  beanspruchen  die  Beobach* 
tungen  über  den  Säuregehalt  der  einzelnen  Saftportionen.  Hat  man 
durch  eine  Scheinfütterung  mit  Fleisch  einen  starken  Sekretionsreiz 
gesetzt,  und  antwortet  darauf  die  Magenschleimhaut  mit  einer  in- 
tensiven Saftproduktion,  so  sieht  man,  dass,  je  länger  und  reich- 
licher der  Saft  fliesst,  er  auch  um  so  klarer  und  reiner  ist  Den 
eisten  und  besonders  der  allerersten  Portion  ist  in  der  Regel  etwas 
Schleim  beigemischt;  später  fehlt  diese  Schleimbeimischung  fast 
gänzlich,  um  erst  gegen  Ende  des  Versuchs,  wenn  der  Saftabfluss 
Dachlässt,  wieder  etwas  reichlicher  zu  werden. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  118.  23 
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Die  Untersuchungen  haben  weiter  gezeigt,  dass,  je  reichlicher 
die  Magenschleimhaut  Saft  bildet,  und  je  reiner  die  einzelnen  Portionen 
sind,  und  je  l&nger  die  Sekretion  dauert,  um  so  gleichmftssiger  ihre 
Azidität  ist.  Der  Aziditätsgrad  ist  in  gewissen  engen  Grenzen  unab- 
hängig von  der  Art  der  bei  der  ScheinfUtterung  verwandten  Nahrung 
(s.  Tab.  I-VI). 

Die  erste  Portion  ist  bei  einem  solchen  Versuch  meist  die  am 
wenigsten  saure;  dann  erreicht  die  Azidität  einen  bestimmten  Wert 
und  behauptet  diesen  durch  die  ganze  Sekretionsperiode  hindurch 
ziemlich  konstant  (s.  Tab.  I— VI).  Dieser  Wert  für  die  Gesamt- 
azidität liegt  dann  gewöhnlich  zwischen  110  und  140. 

Diese  Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  dass  beim  erwachsenen 
Menschen  die  Azidität  des  nativen  Saftes  relativ  konstant  ist,  und 
dass  die  grösseren  Aziditätsschwankungen,  die  wir  an  den  aus  der 
Fistel  abfliessenden  Saftmengen  feststellen ,  in  erster  Linie  auf  eine 
verschieden  weit  gehende  Neutralisation  des  Saftes  bei  seinem  Wege 
aber  die  Oberfläche  der  Magenschleimhaut  durch  den  dort  befind- 
lichen alkalischen  Magenschleim  bezogen  werden  müssen.  Diese 
meine  Beobachtungen  stimmen  überein  mit  den  Pawlo waschen 
Tierversuchen.    Pawlow  schreibt  darüber  folgendes: 

„Um  so  interessanter  erscheint  dann  das  Faktum  einer,  wie  man 
mit  Recht  annehmen  darf,  konstanten  Azidität  des  Magensaftes. 
Zwar  berichten  klinische  Untersuchungen  der  sekretorischen  Tätig- 
keit des  menschlichen  Magens  beinahe  täglich  von  Schwankungen 
der  Azidität  y  zwar  sind  diese  Schwankungen  auch  in  unseren  Be- 
obachtungen, wo  es  sich  um  ein  absolut  reines  Sekret  handelt,  wohl 
bemerkbar,  —  und  doch  führt  eine  aufmerksame  Durchsicht  aller 
Daten  zu  dem  beinahe  unzweifelhaften  Schluss,  dass  der  Magensaft 
von  den  Labdrüsen  stets  mit  der  gleichen  Azidität  bereitet  wird. 
Auch  bei  unserer  Methodik  erhalten  wir  ja  den  Saft  nicht  direkt 
aus  den  Labdrüsen ;  er  fliesst  ja,  von  ihnen  ausgeschieden,  längs  der 
vom  alkalischen  Schleim  bedeckten  Magenwandung  herab  und  wird 
hier  unvermeidlich  teilweise  neutralisiert,  d.  h.  in  seiner  Azidität 
vermindert.  Eben  diesem  Umstände  müssen  wir  die  scheinbaren 
Schwankungen  der  Azidität  zuschreiben;  dieses  erhellt  aus  vielen 
Beobachtungen.  —  Es  ist  beinahe  ein  konstantes  Faktum,  dass  die 
Azidität  des  Saftes  und  die  Absonderungsgeschwindigkeit  miteinander 
eng  verbunden  sind:  je  stärker  die  Sekretion,  desto  höher  ist  die 
Azidität  und  umgekehrt." 
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In  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz  der  relativen  Konstanz  in 
der  Azidität  des  nativen  menschlichen  Magensaftes  stehen  auch  die 
Beobachtungen  von  Sommerfeld,  Rftder  und  Hornborg  am 
kindlichen  Magen. 

Über  den  Fermentgehalt  des  Saftes  wird  dadurch  ni^ts  prä- 
judiziert,  der  kann,  wie  Pawlow  lehrte,  Schwankungen  unter- 
worfen sein. 

In  einem  auffUiigen  Gegensatze  aber  zu  der  relativen  Konstanz 
in  der  Azidität  des  Magensaftes  stehen  die  Schwankungen  in  den 
abgeschiedenen  Sekretmengen.  Die  Quantität  des  in  die  Ma^enhöhle 
sich  ergiessenden  Saftes  hängt  in  erster  Linie  von  der  Art  des 
Sekretionsreizes  ab.  So  ruft  z.  B.  eine  5  Minuten  währende  Schein- 
fttterung  mit  Wasser  fast  gar  keine  Sekretion  hervor.  Eine  eben- 
solange Scheinftktterung  mit  einer  warmen  Maggisuppe  erzeugt  bereits 
eine  lebhafte  Saftabsonderung.  Lässt  man  die  Patientin  5  Minuten 
lang  Milch  trinken,  so  erhält  man  viel  weniger  Saft,  als  wenn  man 
sie  gleich  lange  mit  Fleisch  und  Gemüse  scheingefuttert  hat 

Auf  die  verschiedenen  Beize  bei  gleich  langen  Scheinftktterungen 
werden  in  der  Zeiteinheit  verschieden  grosse  Mengen  von  Saft  pro- 
duziert, und  die  Saftproduktion  kann  verschieden  lange  anhalten 
<s-  Tab.  und  Fig.  1—6). 

Des  weiteren  findet  man,  dass  bei  gleich  langer  Scheinftktterung 
mit  gleichartiger  Substanz  an  verschiedenen  Tagen  nicht  selten  un- 
gleiche Sekretmengen  beim  Menschen  abgeschieden  werden.  Indivi- 
duelle Schwankungen  in  der  Sekretmenge  werden  auch  zu  berück- 
sichtigen sein. 

Alle  diese  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  dass  die  Quantität 
grossen  Schwankungen  unterworfen  sein  kann  (s.  Tab.  und  Fig.). 

Auch  diese  Beobachtungen  am  menschlichen  Magensaft  stimmen 
mit  denjenigen  von  Pawlow  überein. 

Die  Sekretmenge  ist  weiterhin  abhängig  von  dem  Wassei^ehalt 
des  Körpers.  P  a  w  1  o  w  hat  darauf  hingewiesen.  B  i  c  k  e  1  hat  darüber 
folgende  Beobachtungen  gemacht.  Als  er  bei  dem  Mädchen  eines 
Morgens,  nachdem  es  16 — 18  Stunden  keine  Speise  und  keine  Flüssig- 
keit mehr  zu  sich  genommen  hatte,  eine  Scheinfütterung  mit  Fleisch 
und  Gemüse  vornahm,  trat  nur  eine  ganz  minimale  Sekretion  auf, 
die  nach  etwa  20  Minuten  wieder  verklungen  war.  Darauf  flösste 
er  der  Patientin  etwa  300  ccm  Wasser  durch  die  Fistel  in  den  Magen 

ein.    Nach  einer  Viertelstunde  wurde  der  noch  in  der  Magenhöhle 

23* 


Digitized  by 


Google 


3&0  Helene  Kaznelson: 

befindliche  Rest  des  Wassers  von  50  ccm  entfetnt.  Das  übrige  Wasser 
war  in  den  Darm  entleert  bzw.  resorbiert  worden.  Die  Magenfaöhle 
war  Töllig  leer.  Nunmehr  nahm  er  eine  Scheinfütterung  mit  Fleisch 
und  Gemüse  von  nur  5  Minuten  Dauer  vor.  Es  stdlte  sich  eine 
reichliche  Sekretion  ein,  die  weit  über  1  Stunde  anhielt 

Ähnliche  Beobachtungen  machte  Bickel  auch  an  seinen  Schein- 
fütterungshunden. 

Für  die  Behauptung,  dass  die  Saftmengen  leicht  grossen 
Schwankungen  unterworfen  werden  können,  während  der  prozeotische 
S&uregehalt  relativ  konstant  bleibt,  lassen  »ch  tierexperimentelle 
Beobachtungen  noch  in  grosser  Zahl  anführen.  Ich  entnehme  den 
Ausführungen,  die  Bickel  auf  dem  letzten  Kongress  für  innere 
Medizin  über  diese  Frage  gemacht  hat,  folgendes:  Die  Saftproduktion 
ist  in  erster  Linie  abhängig  von  deni  Zustand  des  Nervensystems. 
Genau  so  wie  durch  das  Nervensystem  die  Magensaftbildung  ein- 
geleitet oder  eine  bereits  vorhandene  Sekretion  durch  neue  Beize 
gesteigert  werden  kann,  genau  so  vermag  durch  nervöse  Einflüsse 
die  Auslösung  einer  Sekretion  erschwert  oder  eine  im  Gange  be- 
findliche Saftabscheidung  stark  herabgedrückt  werden. 

Auf  diesen  sekretionshemmenden  Einfluss  des  Nervensystems 
wiesen  bereits  Beaumont  wie  Sommerfeld  auf  Grund  ihrer 
Beobachtungen  am  Menschen  hin. 

In  dem  sogenannten  „Ärgerversuche''  konnten  Bickel  und 
Sasaki^)  den  hemmenden  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Saft- 
bildung eklatant  nachweisen. 

Wir  sehen  also  fördernde  und  hemmende  Einflüsse  rein  nervöser 
Natur  bei  der  Magensaftbildung;  man  bat  den  experimentellen 
Beweis  für  ihre  Abhängigkeit  von  der  Stimmung  und  Laune  beim 
normalen  Individuum  erbracht 

Auch  bei  den  „Ärgerversuchen**  am  Hunde  wurden  nur  die  Saft- 
mengen, nicht  ihr  prozentualer  Säuregehalt  verändert. 

Die  Sekretmenge  ist  weiterhin  abhängig  von  dem  Ghloi^ehalt 
des  Körpers. 

Wohlgemuth  hat  darüber  an  den  Magenblindsackhunden  Ver- 
suche angestellt.  Es  wurde  die  Sekretmenge  bestimmt,  die  ein 
solcher  Hund  in  der  Norm  auf  eine  bestimmte  chlorarme  Fleisch- 
nahrung aus  dem  kleinen  Magen  abschied.    In  dieser  Sekretmenge 


1)  Bickel  (mit  Sasaki),  Deutsche  med.  Wochenschr.  1905. 
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wurde  der  prozentuale  Salzsäuregehalt  ermittelt  In  der  Folge  Wurde 
der  Hund  mit  chlorarmem  Futter  ernährt  TägUdi  bekam  er  die 
bestimmte  cblorarme  Fleischportion.  Je  länger  der  Vetsuch  dauerte, 
und  je  chlorärmer  das  Tier  wurde,  um  so  Bielir  nahm  die  auf  die 
gleiche  Nahrung  hin  sezemierte  Saftmeoge  ab;  aber  ihr  prozentualer 
SahEsäuregehalt  wurde  nicht  wesentlich  geändert.  Als  man  dem  Tiere 
dann  wieder  Ghlor  zuf&hrte,  stieg  bei  ungefiUir  gleichbleibendem 
prozentualen  Säuregehalt  die  Saftmenge  zu  ihren  normalen  Werten  an. 

Die  Sekretmenge  ist  endlich  abhängig  von  der  Art  der  die 
Sekretion  auslösenden  Nahrungsreize. 

Fassen  wir  alle  Beobachtungen  zusammen,  so  wird  daraus  er- 
kannt, dass  die  DrQsenzellen  der  Magenschleimhaut  unter  physio- 
logischen und  pathologischen  Bedingungen  mit  einer  erstaunlichen 
Zähigkeit  daran  festhalten,  dem  von  ihr  produzierten  Sekret  einen 
bestimmten  Säuregehalt  mit  auf  den  Weg  zu  geben.  Eher  geizt  die 
Magenschleimhaut  mit  der  zu  liefernden  Saftmenge,  als  dass  sie  sich 
entschliesst,  ein  minderwertiges  Sekret  zu  bilden. 

Man  sieht  also,  dass  die  Saftmengen,  abgesehen  von  den 
digestiven  Reizen,  noch  von  vielen  anderen  Momenten  abhängen. 

Mit  dieser  Variabilität  in  der  Quantität  kontrastiert  lebhaft  die 
Eonstanz  in  der  Säurequalität  des  Saftes. 

Schlnss. 

Aus  meinen  Mitteilungen  folgt  also: 

I.  Die  verschiedensten  Reize,  die  das  Geschmacks-  oder  Riech- 
organ treffen,  sind  befähigt,  entweder  bei  ruhender  Magenschleimhaut 
eine  Sekretion  zu  bewirken  oder  eine  bereits  eingeleitete  schwache 
Sekretion  vorübergehend  zu  steigern. 

n.  Der  rein  mechanische  Eauakt  kann  keine  Sekretion  zustande 
bringen. 

III.  Die  Dauer  der  Latenzperiode  liegt  bei  5  Minuten. 

IV.  Die  Dauer  der  Saftbildung  übertrifft  wesentlich  die  Dauer 
der  Scheinfütterung. 

V.  Der  Magensalt  ist  mit  einem  fettspaltenden  Ferment  versehen. 

VI.  Die  Gefrierpunktswerte  des  Magensaftes  liegen  innerhalb 
enger  Grenzen  in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes  des  menschlichen 
Blutes. 
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Vn.  Die  Azidität  des  MtiTen  Saftes  ist  beim  erwachsenen 
Menschen  relativ  konstant 

VIII.  Die  Quantität  des  inenschlichen  Saftes  ist  grossen 
Schwankungen  unterworfen. 

Wenn  ich  alle  diese  Tatsachen  mit  denjenigen  vergleiche,  die 
Pawlow  an  seinen  Tierversuchen  genfiliinen  hat,  so  kann  ich  sagen, 
dass  die  Resultate  des  MenschenversuchM  auf  diesem  Gebiete  mit 
dem  Tierversuche  in  allen  wesenüichen  Pihikten  Übereinstimmen. 

Man  kann  somit  viele  Versuche,  die  übet  die  Magensaftbildung 
am  Tiere  angestellt  werdto,  ohne  weiteres  auf  #bii  Menschen  fiber- 
tragen. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  an  dieser  Stelle  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Professor  Dr.  Adolf  Bickel^  unter 
dessen  gütiger  Leitung  ich  diese  Arbeit  ausgeführt  habe,  sowie  4mi 
Referenten  in  Giessen,  Herrn  Professor  Dr.  Frank,  für  diese  meine 
Dissertationsarbeit  meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen. 
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(Ans  dem  Institate  fär  allgeineine  und  experimentelle  Pathologie  in  Wien. 
Vorstand:  Professor  Pal  tau  f.) 

Über  eine  Methode  zur  direkten  Bestimmung^ 
der  Herzarbelt  Im  Tierexperimente. 

Von 

Privatdozent  Dr.  C  J«l.  Rothlberrer, 

Asslitent  am  Institute. 


(Mit  1  Teztfignr.) 


In  der  sonst  so  wohl  ansgebildeten  Methodik  der  experimen- 
tellen Physiologie  der  Kreislaufsorgane  fehlt  merkwürdigerweise  bi& 
heute  ein  Verfahren,  welches  uns  in  den  Stand  setzt,  die  jeweilig 
vom  Herzen  geleistete  Arbeit  unter  annähernd  normalen  Bedingungen 
zu  bestimmen.  Ich  sehe  dabei  von  jenen  Methoden  ab,  welche  am 
herausgeschnittenen  Herzen  angewendet  wurden  [Otto  Frank ^),. 
Roy'),  Gottlieb  und  Magnus^)  u.  a.],  sowie  von  deqenigeD 
Betrachtungen  Qber  die  Herzarbeit,  welche  sich  auf  die  als  unrichtig 
erkannten  Angaben  Volkmann's,  Vierordt's  und  Valentin's 
stützten  [Mayer^,  Vierordt^)],  oder  nur  schätzungsweise  an- 
genommene Werte  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Faktoren 
zur  Grundlage  haben  [Haughton*)],  und  will  mich  darauf  be- 
scbrftBkea^  von  jenen  Methoden  zu  sprechen,  welche  uns  im  Tier- 
versuche kontinuierlich  über  die  infolge  verschiedener  Eingriffe 
auftretenden  Veränderungen  der  Herzarbeit  Aufischluss  geben. 


1)  Otto  Frank,  Sitzungsber.  d.  GeseUsch.  f.  Morphol.  o.  Physiol.  in 
Manchen  Bd.  14  S.  147.    1898. 

2)  Roy,  Joum.  of  physiol.  voL  1  p.  452.    1878. 

8)  Gottlieb  und  Magnus,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  51 
S.  80.    1904. 

4)  Mayer,  Arch.  L  phys.  Heilkunde  Bd.  10  S.  512.    1851. 

5)  Vierordt,  Arch.  £  phys.  Heilkunde  Bd.  9  S.  878.  1850  und  Bd.  10 
S.  40.  1851. 

6)Haughton,   The  Dublin    quaterly  Joum.   of  med.  science  toI.  49 
p.  74  (1).    1870. 
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Zur  oberflächlichen  Orientierung  genügt  ja  allerdings  in  vielen 
Fällen  die  Verzeichnung  des  Blutdruckes  in  der  Aorta;  dazu  besitzen 
wir  überdies  verschiedene  Methoden,  um  zu  entscheiden,  inwieweit 
an  den  auftretenden  Schwankmigeu  Herz  und  Geftsssystem  beteiligt 
sind.  Zu  eingehendem  Studium  der  Bedingungen,  unter  denen  das 
Herz  arbeitet,  genügt  aber  dieses  einfache  Verfahren  keineswegs, 
worauf  schon  v.  Basch  hingewiesen  hat.  Er  empfahl,  ausser  dem 
Drucke  in  der  Carotis  auch  den  Druck  im  linken  Vorhofe  zu  messen. 
Von  dem  zweifellos  richtigen  Grundgedanken  ausgehend,  dass  bei 
unvollständiger  Kontraktion  des  linken  Ventrikels  die  am  Ende  der 
Systole  zurückbleibende  Blutmenge  zu  einer  Drucksteigerung  im 
linken  Vorhofe  führen  müsse,  schloss  er  weiter,  dass  das  Verhältnis 
der  in  der  Aorta  und  im  linken  Vorhofe  gemessenen  Druckwerte 
{„Quotient  der  Herzarbeit")  einen  Maassstab  zur  Beurteilung  des 
^Nutzeffektes  der  Herzarbeit**  abgebe.  Ohne  mich  auf  eine  ausführliche 
Kritik  dieser  Methode  —  ich  verweise  auf  Winterberg ^)  —  ein- 
zulassen, will  ich  nur  folgendes  hervorheben.  Die  Methode  von 
V.  BiASch  gibt,  ganz  abgesehen  davon,  dass  sie  nur  an  grosseren 
Hundän  anwendbar  und  infolge  der  leicht  eintretenden  Gerinnung 
für  länger  dauernde  Versuche  nicht  recht  geeignet  ist,  nur  dann 
richtige  Resultate,  wenn  der  Zufluss  zum  linken  Vorhofe  konstant 
bleibt.  Da  wir  aber  Über  diesen  wichtigen  Faktor  im  Versuche 
keinen  entscheidenden  Auftchluss  erhalten,  müsste  man  sich  in  jedem 
•einzelnen  Falle  speziell  vom  Verhalten  des  Zuflusses  überzeugen. 
Aber  selbst  dann  bietet  uns  die  Methode  von  v.  Basch  höchstens 
•ein  indirektes  Maass,  welches  uns  eine  Vorstellung  von  den  Verhält- 
nissen verschaffen  kann,  unter  welchen  das  Herz  arbeitet.  Wir  werden 
aber  nicht  in  den  Stand  gesetzt,  absolute  Werte  zu  erheben.  In 
FäUen  von  extremer  Verschlechterung  der  Herzarbeit,  z.  B.  bei  der 
Erstickung,  gibt  uns  ja  das  kontinuierliche  Ansteigen  des  Vorhof- 
druckes  bei  sinkendem  Arteriendrucke  ein  sehr  anschauliches  Bild 
von  der  Insuffizienz  des  Herzens,  aber  für  die  noch  im  Bereiche  der 
Norm  gelegenen  geringen  Änderungen  der  Herzarbeit  ist  die  Methode 
von  V.  Basch  nur  mit  grosser  Vorsicht  zu  verwerten. 

Einen  grösseren  Wert  als  diese  indirekte  Methode  könnte  wohl 
ein  Verfahren  beanspruchen,  welches  uns  die  Herzarbeit  in  deijenigen 
Form  angibt,  in  welcher  wir  auch  sonst  die  Arbeit  zu  betrachten 


1)  Winterberg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  d4  S.  495ff.    1903. 
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gewohnt  sind,  nämlich  als  „das  Produkt  aus  der  Länge  des  bei  der 
Arbeitsleistung  zurückgelegten  Weges  mit  der  Grösse  der  Kraft''*) 
oder,  auf  das  Herz  angewendet,,  als  „die  Funktion  des  Widerstandes 
in  den  Gefissen  und  der  herausgetriebenen  Blutmen^" ').  Da  nun 
der  Widerstand  in  den  Gelassen  durch  die  Höhe  des-Aortendruckes 
repräfientiert  wird,  hätten  wir  nur  diesen  mit  der  in  jeder  Systole 
beförderten  Blutmenge  zu  multiplizieren.  Dieses  Produkt  liefert  uns 
zwar,  wie  Otto  Frank ^)  gezeigt  hat,  nur  einen  angenäherten  Wert 
für  die  Herzarbeit,  und  auch  diesen  nur  unter  der  Voraussetzung, 
das8  die  Geschwindigkeit  des  aus  dem  Herzen  ausfliessenden  Blutes 
konstant  ist;  wir  werden  uns  aber ,  ohne  einen  bemerkenswerten 
Fehler  zu  begehen ,  mit  diesem  angenäherten  Wert  um  so  mehr 
b^fnflgen  können,  als  ja  das  Produkt  aus  dem  Schlagvolum  und 
Aortendruck  den  weitaus  grössten  Teil  der  Herzarbeit  darstellt. 

Die  R^strierung  der  Höhe  des  Aortendruckes  bietet  keine 
Schwierigkeit;  es  handelt  sich  also  um  di^  Messung  de6  Schlag- 
Yolums.  Die  bisherigen  direkten  Bestimmungen  desselben  geben  uns 
nur  die  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  vom  Herzen  heraus- 
getriebene Blutmenge  [Howell  und  Donaldson^),  Pawlow^),  St'ol- 
nikow*)]  an,  wobei  die  natttrlichen  Verhältnisse  eine  so  weitgehende 
Abänderung  erfahren  haben,  dass  die  Übertragung  der  gefundenen 
Werte  auf  den  unversehrten  Kreislauf  nicht  ohne  weiteres  angängig 
-erscheint  Ausserdem  liegt  es  in  der  Natur  der  gewählten  Methoden, 
dass  eine  kontinuierliche  Messung  des  Schlagvolums  nicht  möglich 
war  [Zuntz^),  Stewart®)].  Eine  Ausnahme  macht  nur  Tiger- 
-stedt*),  welcher  mit  seiner  Stromuhr  das  Schlagvolum  am  Kaninchen 
bestimmte.  Er  untersuchte  den  Einfluss  des  Blutdrucks  und  der 
Pulsfrequenz  auf  die  vom  Herzen  herausgetriebene  Blutmenge,  ohne 
die  Arbeit  des  Herzens  zu  berechnen.    Erst  in  neuester  Zeit  ^^)  ver- 


1)  MQller-Poaillet,  Lehrb.  d.  Physik,  10.  Aufl.,  Bd.  1  S.  235.    1906. 

2)  Johansson  and  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  £  Phys.  Bd.  2  S.409.  1891. 

3)  0.  Frank,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  32  S.  521.    1895. 

4)  Howell  und  Donaldson,  Philos.  Transact  Roy.  Soa  1 1  p.  139.  1884. 

5)  Pawlow,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1887  S.  452. 

6)  Stolnikow,  zitiert  nach  Tigerstedt,  Physiologie  des  Kreislaufs 
S.  150.    1893. 

7)  Zuntz,  Arch.  t  d.  ges.  Physiol.  Bd.  55  S.  521.    1894. 

8)  Stewart,  Joum.  of  Physiol.  Bd.  22  S.  159.    1897. 

9)  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  3  S.  145.    1892. 
10)  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  £  Physiol.  Bd.  19  S.  1.    1907. 
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Offentlichte  er,  als  meine  Arbeit  schon  abgeschlossen  war,  neue,  mit 
der  Stromubr  ausgeführte  Untersuchungen,  welche  ihm  auch  Ober 
die  Arbeit  des  Kaninchenherzens  Aufischluss  gaben.  Doch  machte 
die  Konstruktion  der  von  ihm  angewendeten  Stromuhr  die  Berechnung 
der  Arbeit  eines  Herzschlages  unmöglich. 

Der  nächstliegende  Gedanke  ist  nun,  zum  Zwecke  der  kontinuier- 
lichen Registrierung  des  Schlagvolums  die  Aufzeichnung  der  Volum- 
schwankungen des  Herzens  heranzuziehen. 

Trotz  zahlreicher  Arbeiten,  in  welchen  diese  Methode  zur  An- 
wendung gelangte,  ist  aber  die  Berechnung  der  Herzarbeit  auf  diesem 
Wege  nicht  unternommen  worden,  und  zwar  wahrscheinlich  deshalb, 
weil  man  an  der  Verlässlichkeit  der  bezaglich  des  Schlagvolums  der 
Kammern  erhaltenen  AuftchlOsse  zweifdte,  zum  grossen  Teil  mit  Recht 

Jene  Autoren,  welche  den  Perikardialsack  als  Plethysmographen 
benutzten  [Stefani^)^),  Fr.  Frank^),  Knoll^),  Johansson 
und  Tigerstedt^),  Gavazzani*),  Heitler^)],  hatten  ausser  dem 
unbekannten  Anteil,  welchen  die  Folhing  der  VorhOfe  an  der  ver- 
zeichneten Kurve  besass,  besonders  mit  dem  Übelstande  zu  kämpfen^ 
welchen  ein  Plethysmograph  mit  nachgiebiger  Wand  mit  sich  bringt. 
Von  einer  Berechnung  des  Schlagvolums  konnte  unter  diesen  Ver- 
hältnissen keine  Rede  sein.  Onkographen  fbr  das  ganze  Herz,  wie- 
sie  Roy  und  Adami»)*),  Hill  und  Barnard^^^)  und  Blank^^) 
anwendeten,  gestatten  immer  noch  den  Einwand,  dass  eine  un-^ 
verständliche  Resultierende  aus  der  Füllung  der  Vorhöfe  und  der 
Ventrikel  aufgezeichnet  werde. 

Es  blieb  also  nur  der  eine  Ausweg,  Plethysmographen  zu  kon- 
struieren, welche  nur  die  Herzkammern  einschliessen.  Diesen  wählten 
zuerst  Johansson  und  Tigerstedt^').    Das  von  ihnen  ersonnene 


1)  Stefaniy  Arch.  per  le  scienze  mediche  t.  8  Nr.  7  p.  1.    1879. 

2)  Stefani,  Arch.  itaL  de  biologie  t  18  p.  119.    1888. 

$  Fr.  FrajLk,  Gonpt.  »üd.  de  Jkuaid.  dfls  mamcn  t.  84  p.  1242.    1877. 

4)  Knoll,  Sitxüngsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  82  Abt.  III.  1881. 

5)  Johansson  u.  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  f.Physiol.  Bd.  1  S.  381.  1889. 

6)  Cavazzani,  Arch.  ital.  de  biologie  t.  19  p.  894.    1898. 

7)  Heitier,  Zentralbl.  f.  inn.  Medizin  1908  Nr.  26. 

8)  Roy  n.  Adam i,  British  med.  Joum.  yoI.  2  p.  1821.    1888. 

9)  Roy  u.  Adami,  Phil.  Transact  Roy.  Soc  London  vol.  188(B)  p.  199.  1892. 

10)  Hill  u.  Barn ard,  British  med.  Joum.  vol.  2  p.  1496.    1897. 

11)  Blank,  Dissert.    Göttingen  1905. 

12j  Johansson  u.  Tigerstedt,  Skond.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  2  S.422.  1891. 
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Instrument  war  ein  Plethysmograph  aus  Blech,  dessen  Öfihung  ein 
aus  Condomgummi  gefertigtes  Diaphragma  trug.  Durch  dieses  wurde 
das  Herz  in  den  Plethysmographen  hineingeschoben,  bis  der  Band 
des  Diaphragmas  an  der  Atrioventrikulargrenze  lag.  Es  wurden  also 
nur  die  Volumschwankungen  der  Kammern  verzeichnet  Trotzdem 
haben  die  Verfasser  von  der  absoluten  Bestimmung  des  Schlagvolums 
Abstand  genommen.  Sie  sagen  darüber  (1.  c.  S.  422):  „Wir  hegten 
anfangs  die  Hoffnung,  zu  gleicher  Zeit  auch  absolute  Werte  des 
Schlagvolumens  erhalten  zu  können.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  die 
Methode  zu  diesem  Zweck  nicht  genügend  war,  obgleich  sie  unseres 
Erachtens  f&r  relative  Bestimmungen  sehr  gut  sich  verwenden  Ifisst/ 
Die  Bestimmung  des  Schlagvolums  scheiterte  daran,  dass  es  nicht 
möglich  war,  die  Kammern  vollständig  in  den  Plethysmographen  ein- 
zuschliessen.  Da  nämlich  die  Membran  an  der  Atrioventrikulargrenze 
zu  stark  drückte,  und  so  die  Blutzufuhr  zu  den  Kammern  behinderte, 
musste  sie  an  der  Herzbasis,  entsprechend  dem  Conus  art.  dexter, 
angelegt  werden.  Der  grösste  Teil  der. Kammern  war  also  ein- 
geschlossen, absolute  Bestimmung  aber  nicht  zulässig. 

Einen  ganz  ähnlichen  Apparat  verwendete  in  neuester  Zeit 
Henderson^).  Er  adaptierte  einen  Gummiball  als  Onkometer  für 
die  Ventrikel  und  konstruierte  :  sogar  ein  kleines  Instrument  zur 
VeiMidmung  der  Volumschwankungen  des  Herzohres.  Auch  er  be- 
redinete  die  Herzarbeit  nicht,  sondern  beschränkte  sich  darauf,  die 
Beziehungen  des  ikUagvolums  zur  Frequenz  zu  studieren. 

Eine  Messung  der  "MMn  Herzen  herausgetriebenen  Blutmenge 
haben  unter  den  vorher  zitieftra  Autoren  nur  Roy  und  Adami 
unternommen.  Von  der  Annahme  ausgeimid,  dass  ihr  Onkograph 
das  „contraction  volume"^  beider  Ventrikel  angebe  und  die  in  die 
Zeit  der  Ventrikelsystole  fallende  Diastole  der  Vorhöfe  beüm^^ 
sei,  identifizierten  sie  die  erhaltenen  Ausschläge  ohne  weiteres  mit 
dem  Schlagvolum.  Ein  automatischer  Zählapparat  addierte  die  Ex- 
kursionen des  Pistonrekorders  und  markierte  je  100  ccm  auf  der 
Kurve.  Die  von  Roy  und  Adami  gemachte  Voraussetzung  üifit 
aber,  wie  Johansson  und  Tigerstedt  hervorgehoben  haben, 
nicht  zu;  man  ist  nicht  berechtigt,  die  Füllung  der  Vorhöfe  einfach 
zu  vernachlässigen.  Johansson  und  Tigerstedt  haben  in  den* 
jenigen  Versuchen,  in  welchen  sie  das  Perikard  als  Plethysmographen 


l)Hender8on,  Amer.  Journ.  of  physiol.  toI.  16  p.  325.    1906. 
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verwendeten,  allerdings  auch  die  SchlaghOhen  gemessen  und  zum 
Vergleich  gegrattbergestellt,  indem  sie  voraussetztien,  dass  ^. . .  die 
Vorhofekontraktionen  an  und  für  sich  die  Volumschwankungen  der 
Perikardialhöhle  nicht  beeinfluteen  können*  (1-  c-  S.  383).  Sie  haben 
aber  nicht  wie  Roy  und  Adami  die  gefundenen  Werte  in  Volumina 
umgerechnet  und  sogar  bei  Verwendung,  ihres  Ventrikelplethysmo- 
graphen  sich  gescheut,  absolute  Werte  festzustellen.  Stefani, 
welcher  schon  im  Jahre  1877,  fast  gleichzeitig  mit  Fr.  Frank,  die 
Methode  der  Volumschreibung  des  Herzens  aus  dem  Perikard  an- 
gegeben hatte,  sprach  1879  die  Ansicht  aus,  dass  die  auf  diese  Weise 
erhaltene  Kurve  das  Schlagvolum'  nicht  angeben  könne,  sagte  aber 
im  Jahre  1893,  dass  seine  Methode  Au&chluss  gebe:  „!<>  Sur  la 
quantitö  de  sang,  dont  le  cceur  et  specialement  les  ventricules 
se  chargent  et  se  döchargent  et  par  consequent  sur  leur  capadtä 
diastolique  et  leur  rapetissement  systolique.  2o  Sur  la  quantitö  de 
sang  qui  reste  stagnante  dans  le  coBur  ä  la  fin  de  la  Systole'' 
(1.  c.  p.  120).  Gleichwohl  unterliess  er  die  Berechnung  des  ScUag- 
volums,  welche  aus  seinen  Kurven  auch  nicht  zulftssig  gewesen  wftre. 

Für  die  Verwertbarkeit  der  angezeichneten  Volumschwankungeo 
ist  nämlich  der  registrierende  Apparat  nicht  minder. wichtig  als  der 
Plethysmograph.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  Apparate, 
welche  kombinierte  Volum-  und  Druckkurven  geben,  ungeeignet  sind. 
Diesen  Mangel  tragen  alle  Arbeiten,  welche  mit  dem  Tambour  von 
Marey  ausgeführt  sind  (Stefani,  Fr.  Franck,  Cavazzani,  Knoll, 
Hill  und  Barnard,  Blank).  NurHenderson  gibt  an,  eine  so 
grosse  Marey 'sehe  Trommel  angewendet  zu  haben,  dass  fast  keine 
Druckftnderungen  auftraten.  Das  beste  Instrument  zur  Verzeichnung 
unkomplizierter  Volumschwankungen  ist  der  Pistonrekorder.  Diesen 
haben  Jiur  Johansson  und  Tigerstedt  sowie  Roy  und  Adami 
angewendet. 

Von  Wichtigkeit  ist  femer  auch  die  Art  der  Übertragung  der 
Schwankungen.  Öl  (Roy  und  Adami)  oder  Wasser  (v.  Basch  bd 
Hei 1 1er)  sind  zu  tr&ge,  am  besten  eignet  sich  die  Luitübertragung, 
welche  allerdings  an  die  Präzision  der  angewendeten  Instrumente 
erhöhte  Anforderungen  stellt 

Die  Methode,  welche  ich  zur  Bestimmung  der  Herzarbeit  vor« 
schlage,  ist  ebenfalls  die  plethysmographische.  Das  Instrument  -- 
ganz  analog  dem  schon  von  Johansson  und  Tigerstedt  ver- 
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wendeten  —  ist  eine  Glasbirne ,  deren  Öffnung  mit  einer  Gummi« 
membran  verschlossen  ist.  In  diese  wird  ein  Loch  gebrannt,  durch 
welches  das  Herz  bis  zur  Atrioventrikulargrenze  in  den  Apparat  ge- 
schoben werden  kann.  Dieser  trftgt  ausserdem  ein  gabelförmig  ge« 
teiltes  Glasrohr;  der  eine  Schenkel  desselben  wird  durch  einen 
Schlauch  mit  dem  Pistonrekorder  verbunden,  der  andere,  mit  einem 
kurzen  abklemmbaren  Schlauche  versehen,  dient  nur  dazu,  um 
durch  Einblasen  oder  Aussaugen  von  Luft  den  Schreiber  des  Re- 
korders höher  oder  tiefer  stellen  zu  können.  Das  Loch  in  der 
Gummimembran  des  Plethysmographen  soll  so  gross  sein,  dass 
der  Hohlraum  desselben  luftdicht  abschliesst,  was  man  am  besten 
daraus  erkennt,  dass  sich  das  Niveau  der  vom  Schreiber  des  Piston- 
rekorders  verzeichneten  Eurvenreihe  nicht  ändert.  Andrerseits  darf 
das  Loch  aber  auch  nicht  zu  klein  sein,  da  sonst  der  Druck  des 
Gummi-Diaphragmas  an  der  Atrioventrikulargrenze  die  Zirkulation 
stört,  wodurch  Stauung  in  den  Vorhöfen  und  Behinderung  des  Blut- 
zuflusses zu  den  Ventrikeln  eintritt.  Es  muss  daher  bei  Ein- 
führung des  Herzens  in  den  Plethysmographen  dar- 
auf geachtet  werden,  dass  der  Blutdruck  nicht  ab- 
sinkt Am  besten  ist  es,  mehrere  solche  Plethysmographen  mit 
verschieden  grossen  Löchern  vorrätig  zu  haben.  Zum  Überziehen 
verwendete  ich  die  gewöhnlichen  Gummimembranen,  wie  man  sie 
zum  Bespannen  der  Marey' sehen  Trommeln  nimmt.  Johansson 
und  Tigerstedt  wählten  Gondomgummi,  mussten  aber  wegen 
der  allzu  grossen  Nachgiebigkeit  denselben  noch  mit  einer  Wachsharz- 
mischung überziehen.  Wenn  die  früher  hervorgehobenen  Vorsichts- 
maassregeln  eingehalten  werden,  so  verursacht  der  Gummirand  keine 
Zirkulationsstörung. 

Zur  Registrierung  verwendete  ich  den  Hürthle 'sehen  Pisten-^ 
rekorder  (ohne  Ölung),  und  zwar  dessen  grösste  Trommel.  Der 
Schreiber  war  equilibriert  und  vergrösserte  den  Kolbenhub  so  weit, 
dass  26  mm  Ausschlag  einem  Volum  von  5  ccm  entsprachen. 

Die  vom  Pistonrekorder  gezeichneten  Kurven  stellen  demnach 
die  Volumschwankungen  beider  Ventrikel  dar,  wobei  der  absteigende 
Schenkel  der  Systole,  der  au&teigende  der  Diastole  entspricht  Dem* 
entsprechend  wird  Volumverkleinerung  überhaupt  (z.  B.  durch  ver- 
minderten Zufluss)  durch  Herabsteigen  der  Kurvenreihe  angezeigt, 
Blähung  der  Kammern  durch  Hinaufrücken  der  Kurvenreihe.  Will 
man  nun  die  Arbeit  bestimmen,  welche  der  linke  Ventrikel  bei 
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einem  Schlag  leistet,  so  misst  man  die  Höhe  des  betreffenden  Ans- 
Schlags  in  Millimetern,  berechnet  dessen  Äquivalent  in  Kubik- 
zentimetern, halbiert  die  erhaltene  Zahl  (da  ja  beide  Ventrikel  gleich- 
massig  an  der  Verkleinerung  beteiligt  sind)  und  muldpliaiert  sie  mit 
dem  Aortendrucke  und  dem  spezifischen  Gewichte  des  Quecksilbers  ^). 
Man  erhält  dann  die  Arbeit  des  betreffenden  Schlages  in  Gramm- 
zentimetem. 

Dabei  emi^eblt  es  sich,  den  Aortendruck  mit  einem  Gummi- 
manometer  zu  bestimmen  [0.  Frank')].  Das  Hg-Manometer  eignet 
sich  nicht  zur  korrekten  Berechnung  der  Arbeit  eines  Herzschlages.  In 
derselben  Weise  berechnet  man  die  Sekundenarbeit;  man  hat  dann 
nur  statt  des  Schlagvolums  das  Sekundvolum  in  die  Formel  einzusetzen. 

Ausser  diesem  Plethysmographen,  den  ich  im  folgenden  als 
Ventrikelplethysmographen  bezeichnen  will,  habe  ich  die- 
selbe Glasbirne  anfangs  auch  als  Plethysmographen  für  das 
ganze  Herz  benutzt.  Hier  ist  keine  Gummimembran  nötig,  den 
Abschluss  nach  aussen  besorgt  das  Perikard.  Um  den  Hals  der 
Glasbirne  wird  ein  doppeltes  Gummiband  geschlungen  und  dasselbe 
mit  vier  ZwimzQgeln  versehen,  so  dass  es  leicht  vom  Glase  ab- 
gezogen werden  kann.  Auch  das  Perikard  wird  nun  mit  vier  Zwirn- 
zügeln  versehen,  deren  einer  knapp  unter  der  Herzspitze  an  der 
Hinterwand  des  Perikardialsackes  zu  liegen  kommt,  während  die 
anderen  an  der  Vorder-  und  den  Seitenflächen,  ungefähr  in  der  Höhe 
des  unteren  Randes  der  Herzohren  angelegt  werden.  Das  zwischen 
diesen  Nähten  befindliche  dreieckige  Stück  wird  nun  herausgeschnitten 
und  die  vier  Perikardzügel  unter  das  Gummiband  des  Plethysmo- 
graphen gezogen.  Dann  schiebt  man  das  Herz  in  die  Glasbirne  hinein 
und  zieht,  indem  man  das  Gummiband  an  der  entsprechenden  Stelle 
vom  Glase  abzieht,  das  Perikard  an  den  Zügeln  über  den  aufgeworfenen 
Rand  des  Plethysmographen,  wo  dasselbe  durch  den  Gummiring  fest- 
gehalten wird.  Natürlich  ist  darauf  zu  achten,  dass  das  Perikard  über- 
all unter  dem  Gummibande  liegt.  Betrachtet  man  nun  das  so  ein- 
geschlossene Herz,  so  sieht  man,  dass  die  Atrioventrikulargrenze 
ungefähr  an  den  Hals  der  Glasbirne  zu  liegen  kommt;  diese  trägt 
gewissermaassen  eine  vom  Perikardialsack  gebildete  Haube,  in  der 
die  Vorhöfe  schlagen  —  also  ausserhalb  des  Plethysmographen,   in 


1)  Man  macht  hierbei   allerdings  einen  kleinen  Fehler,  indem  man  das 
spezifische  Gewicht  des  Blutes  ==  1  setzt. 

2)  0.  Frank,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  32  S.  521.    1895. 
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welcbein  nur  die  Ventrikel  li^^n.  Man  muss  darauf  achten,  dass 
das  Perikard  nicht  zu  schwer  über  den  Rand  des  Plethysmographen 
geht,  da  starke  Spannung  des  Perikards  zu  Deformierung  der  Kurven 
fbhrt.  Am  besten  ist  es,  auch  hier  mehrere  Birnen  von  verschiedener 
Grösse  vorrfttig  zu  haben.  Der  Durchmesser  des  aufgeworfenen 
äusseren  Randes  der  Öffnung  soll  für  Katzen  von  2—3  kg  34  mm, 
für  grössere  35  mm  betragen;  dem  entsprechen  die  inneren  Durch- 
messer des  Halses  an  der  engsten  Stelle  bei  meinen  Glasbirnen  von 
24  resp.  27  mm.  Auch  hier  muss  darauf  geachtet  werden,  dass  der 
arterielle  Druck  nach  der  Einfbhrung  des  Herzens  in  den  Plethysmo- 
graphen nicht  sinkt.  Man  muss  ferner  die  Lage  der  Glasbirnen  unter 
Kontrolle  der  vom  Pistonrekorder  verzeichneten  Ausschläge  solange 
ändern,  bis  man  die  maximalen  Ausschläge  erzielt  hat;  in  dieser 
Lage  fixiert  man  dann  die  Glasbirne  an  einem  Ständer.  Alle  in  die 
Zeit  der  Ventrikelsystole  fallenden  Volumänderungen  der  übrigen 
Herzteile  wirken  nämlich  der  Verkleinerung  des  Herzens  entgegen, 
daher  können  die  Ausschläge  nie  zu  gross  sein,  sondern  immer  nur  zu 
klein,  was  zum  Teil  auch  daran  liegt,  dass  der  Plethysmograph  an 
einer  Stelle  eine  nachgiebige  Wand  hat.  Dieser  letztere  Umstand  fiült 
aber  fort,  wenn  man  die  Grösse  der  Glasbirne  so  wählt,  dass  das 
Herz  mit  der  Atrioventrikulargrenze  dem  Halse  der  Glasbirne  anliegt 

Kontrollyersuche. 

Die  Verwendbarkeit  dieser  Methode  zur  direkten  Bestimmung 
der  Herzarbeit  hängt  nun  vor  allem  davon  ab,  ob  die  vom  Ventrikel- 
plethysmographen  gegebenen  Ausschläge  wirklich  dem  Schlagvolum 
entsprechen.  Es  war  daher,  insbesondere  im  Hinblick  auf  die  ab- 
lehnende Haltung  von  Johansson  und  Tigerstedt,  notwendig, 
diesbezügliche  Kontrollversuche  zu  machen.  Am  besten  musste  das 
in  der  Weise  geschehen,  dass  die  vom  Herzen  heraus- 
getriebene Blutmenge  an  demselben  Tier  und  zu 
gleicher  Zeit  auch  noch  auf  eine  andere  Weise  ge- 
messenwurde. Da  es  dabei  natürlich  nicht  darauf  ankam,  Normal- 
werte zu  bestimmen,  konnte  der  Kreislauf  in  beliebiger  Weise  modi- 
fiziert werden.  Diese  Versuche  hatten  ja  nur  den  Zweck,  die  Angaben 
des  Plethysmographen  auf  ihre  Glaubwürdigkeit  zu  prüfen. 

Zur  Messung  der  vom  Herzen  herausgetriebenen  Blutmenge  ver- 
wendete ich  die  registrierende  Stromuhr  von  Hürthle.  Die  Ver- 
suchsanordnung war  folgende:   An  einer  durch  Curare  oder  Durch- 
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schneidung  der  Medulla  immobilisierten  Katze  wurde  die  zuführende 
Kanüle  der  Stromuhr  in  den  Truncus  brachio-cephalicus  eingebunden, 
von  welchem  beide  Karotiden  und  die  Subclav.  dextra  abgehen,  die 
abführende  Stromuhrkanüle  in  die  linke  Vena  anonyma  oder,  wenn 
dieselbe  zu  eng  war,  in  die  rechte  Cava  sup.    Die  Art  subd.  sin. 


Versuch  73.  Ventrikelplethysmograph.  In  der  obersten  Kurvenreihe  die  Volnm- 
kurve  des  Herzens,  m  der  mittleren  die  Stromuhrkurve  (zwei  Doppelperioden), 
darunter  die  Druckkurve,  zu  unterst  die  Zeitmarkierun«  in  Sekunden.  Die  innor- 
halh  der  einzelnen  Pulse  sichtharen  kleinen  Schwankungen  sind  durch  das  Erzittern 
des  Kymographions  bei  raschem  Gang  entstanden. 
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wurde  abgebunden.  Klemmt  man  nun  den  Aortenbogen  ab,  so  kann 
das  aus  dem  linken  Ventrikel  herausgetriebene  Blut  nur  in  die  Strom- 
uhr fliessen  und  gelangt  von  dort  dureh  die  abfahrende  Kanüle  in 
das  rechte  Herz.  Die  die  Stromuhr  passierenden  Blutmengen  werden 
automatisch  registriert.  Ausserdem  liegt  das  Herz  in  dem  Plethysmo- 
graphen und  die  Volumkurve  wird  vom  Pistonrekorder  über  der 
Stromuhrkurve  aufgezeichnet.  Endlich  wird  aus  dem  Seitenrohr  der 
zuführenden  Stromuhrkanule  der  Druck  mit  einem  Gummimanometer 
registriert. 

Diese  Versuchsanordnung  ist  also  analog  der  Isolierung  des 
Herzlungenkreislaufs,  nur  dass  hier  statt  der  U-f5rmig  gebogenen 
Glasröhre  die  Stromuhr  die  Verbindung  zwischen  Arterie  und  Vene 
Tierstellt  Während  der  Versuche,  die  gewöhnlich  70 — 80  Sekunden 
dauerten,  wurde  die  Atmung  ausgesetzt  In  späteren  Versuchen 
wurde,  da  die  Herzen  trotz  des  stark  reduzierten  Kreislaufs  manch- 
mal sehr  empfindlich  gegen  Erstickungsblut  sind,  in  der  Mitte  des 
Versuches  eine  kurze  Pause  gemacht,  während  welcher  künstlich 
ventiliert  wurde.  Die  Stromuhr  funktionierte  tadellos,  Gerinnung 
machte  sich  nie  störend  bemerkbar,  allerdings  dauerten  die  Versuche 
nicht  lange. 

Die  Berechnung  der  bei  raschem  Gang  des  Hering 'sehen 
Kymographions  aufgenommenen  Kurven  erfolgte  stets  in  der  Weise, 
dass  die  während  des  ganzen  Versuchs  beförderte  Blutmenge  eruiert 
wurde.  Zu  diesem  Zweck  mussten  die  Schlaghöhen  aller  vom  Piston- 
rekorder verzeichneten  Pulse  addiert  und  die  ihnen  entsprechenden 
Volumwerte  berechnet  werden.  Dem  so  ermittelten  Werte  stand 
dann  die  Summe  der  von  der  Stromuhr  beförderten  Blutmengen 
gegenüber.  Der  Grad  der  Übereinstimmung  beider  Werte  gibt  — 
einen  korrekten  Verlauf  des  Versuches  vorausgesetzt  —  einen  Maass- 
stab fbr  die  Verlässlichkeit  der  Angaben  des  Plethysmographen.  Die 
Berechnung  der  Stromuhrkurve  wurde  durch  die  Anwendung  von 
Hürthle's  Ordinatenschreibem  wesentlich  erleichtert.  Jede  Strom- 
uhrdoppelperiode,  welche  aus  einem  auf-  und  einem  absteigenden 
Schenkel  besteht,  wurde  nebst  dem  zugehörigen  Anteile  der  Volum- 
kurve für  sich  berechnet  und  zum  Schluss  alle  Werte  addiert,  so 
dass  die  Summe  aller  im  Versuch  beförderten  Einzelvolumina  vorlag. 
Ein  Versuch  umfasste  23 — 25  Stromuhrdoppelperioden. 

Man  hätte  allerdings  auch  nur  den  zwischen  den  Ordinaten  ge- 
legenen Teil  der  Stromuhrkurve  berechnen  und  mit  den  entsprechenden 

E.  PfUger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  118.  24 
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Volumwerten  vergleichen  können,  aber  ich  habe  mich  bald  davon  über- 
zeugt, dass  dieses  Verfahren  unrichtig  wäre,  und  zwar  aus  folgendem 
Grunde.  Während  der  Wendung  ist  die  Stromuhr  immer  kurze  Zeit 
geschlossen,  bis  die  Öffnungen  der  Drehscheibe  wieder  mit  den  Löchern 
in  der  Grundplatte  Übereinstimmen.  Während  dieser  Zeit  bat  das 
Blut  keinen  Abfluss;  es  steigt  daher  der  Druck  zwischen  dem  Herzen 
und  der  Drehscheibe  der  Stromuhr,  und  wenn  nun  die  Bahn  wieder 
frei  wird,  so  wird  das  Blut  mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch  die 
Stromuhr  getrieben,  so  dass  der  Schreiber  die  zwischen  den  Ordinaten 
gelegene  Strecke  in  kürzerer  Zeit  durcheilt,  als  es  der  Fall  gewesen 
wäre,  wenn  die  Bahn  dauernd  frei  gewesen  wäre.  Da  nun  das  Herz 
auch  in  der  Zeit,  während  welcher  die  Stromuhr  geschlossen  ist, 
fortfährt,  Blut  auszuwerfen,  so  muss  diese  Zeit  bei  der  Berechnung 
der  Stromuhrkurve  miteinbezogen  werden,  und  da  ist  es  am  besten, 
den  ganzen  Versuch  auszurechnen,  da  ja  doch  alles  aus  dem  Herzen 
ausgetriebene  Blut  die  Stromuhr  passieren  muss. 

Wichtig  ist  femer  auch  die  Verzeichnung  des  Aortendnickes  in 
der  oben  beschriebenen  Weise,  da  nur  jene  Versuche  brauchbar  sind,  in 
welchen  sich  das  Druckniveau  nicht  ändert  Wenn  grössere  Schwan- 
kungen auftreten,  besteht  ein  Missverhältnis  zwischen  Zu-  und  Abfluss, 
und  dann  können  die  Werte  nicht  übereinstimmen.  An  der  Druckkurve 
kann  man  auch  leicht  erkennen,  ob  sich  dem  Abflüsse  des  Blutes  in  die 
Stromuhr  Hindemisse  in  den  Weg  stellen.  Ein  derartiges  Strömungs- 
hindemis  kann  z.  B.  schon  durch  die  Abklemmung  der  Aorta  ge- 
setzt werden,  da  in  den  oberen  Teilen  des  Thorax  wenig  Platz  ist 
und  besonders  die  richtige  Lage  der  Stromuhrkanülen  von  ausschlag- 
gebender Wichtigkeit  ist. 

Die  folgende  Tabelle  (S.  365)  enthält  diejenigen  Versuche,  welche 
noch  vor  der  Berechnung  der  Kurve  als  korrekt  bezeichnet  werden 
konnten. 

Während  also  der  Ventrikelplethysmograph  gut  mit  der  Stromuhr 
übereinstimmende  Werte  gibt,  erweist  sich  der  Herzplethysmograph  als 
weniger  verlässlich;  auch  hier  finden  wir  zwar  einige  gut  überein- 
stimmende Versuche,  aber  auch  solche  mit  Fehlem  bis  zu  30®/o. 
In  den  ersteren  kam  die  Übereinstimmung  möglicherweise  daher, 
dass  das  Herz  mit  der  Atrioventrikulargrenze  dem  Glase  anlag,  also 
gegen  die  Vorhöfe  hin  ein  luftdichter  Abschluss  bestand  (Versuch  68). 
Versuch  67,  der  den  grössten  Fehler  zeigt,  ist  insofern  nicht  ganz 
korrekt,  als  der  Plethysmograph  bei  der  Fixation  ziemlich  stark  aus 
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dem  Thorax  herausgezogen  war.    Auch  die  DeformieruDg  der  Volum- 
kurve  deutete  auf  eine  abnorme  Lage  hin. 

Im  Versuch  69  war  schon  zu  Beginn  aufgefallen,  dass  die  Aus- 
schläge des  Pistonrecorders  mit  Rücksicht  auf  das  Gewicht  der  Katze 
sehr  klein  waren.  Die  Berechnung  ergab  denn  auch  einen  grossen 
Fehler.  Da  ich  aber  diesen  Versuch  nicht  mit  Bestimmtheit  als  in- 
korrekt bezeichnen  kann,  so  habe  ich  ihn  in  die  Tabelle  aufgenommen. 

Infolge  der  oben  angeführten  Überlegung,  dass  die  vom  Plethysmo- 
graphen gegebenen  Ausschläge  zu  klein,  aber  nie  zu  gross  sein 
können,  habe  ich  auch  alle  jene  Versuche  verworfen,  in  welchen  die 
vom  Plethysmographen  angegebene  Blutmenge  die  von  der  Stromubr 
verzeichneten  wesentlich  überstieg.  In  diesen  Fällen  konnte  meist 
schon  im  Versuch  festgestellt  werden,  dass  der  Zufluss  zur  Stromuhr 
nicht  ganz  frei  war.  Ebenso  wiesen  die  ersten  Doppelperioden  auch 
in  gelungenen  Versuchen  immer  für  die  Stromuhr  zu  kleine  Wert& 
auf,  der  Fehler  nahm  rasch  ab  und  wanderte  auf  die  Seite  dea 
Plethysmographen,  wo  er  konstant  blieb.  Es  dauert  eben  nach  dem 
Verschluss  der  Aorta  einige  Sekunden,  bis  die  Stromuhr  in  Gang 
kommt.  Bei  der  Berechnung  abstrahierte  ich  daher  auch  von  den 
ersten  zwei  bis  drei  Doppelperioden,  und  bei  späteren  Versuchen 
begann  ich  mit  der  Registrierung  erst  dann,  wenn  die  Stromubr 
schon  einige  Male  gewendet  worden  war. 

Ich  habe  ferner  drei  mit  dem  Herzplethysmographen  gemachte- 
Versuche  ausgeschieden,  obwohl  dieselben  nur  einen  Fehler  von  1,5,. 
3,3  und  7  ^/o  aufwiesen ,  also  anscheinend  gute  Resultate  ergaben. 
Diese  drei  Versuche  gehörten  zu  den  ersten,  die  ich  mit  der  Stromuhr 
machte,  und  damals  hatte  ich  die  Stromuhrkanülen  noch  in  eine  Carotin 
und  eine  Jugularis  eingebunden ;  alle  anderen  von  der  Aorta  abgehen- 
den Äste  waren  natürlich  auch  hier  ligiert.  Es  ist  nun  sehr  wohl 
möglich,  dass  die  Übereinstimmung  in  diesen  Versuchen  nur  ein& 
scheinbare  war.  Zeigte  nämlich  der  Hetzplethysmograph  auch  hier  zu 
kleine  Werte,  so  konnte  dieser  Fehler  dadurch  verdeckt  sein,  dass  die 
Einschaltung  der  Stromuhr  in  ein  kleineres  Blutgefäss  ein  relatives 
Stromhindemis  darstellte.  Tatsächlich  zeigte  die  Stromuhrkurve  in 
diesen  drei  Versuchen  ganz  gerade  auf-  und  absteigende  Linien,  ohn& 
Andeutung  von  Pulsen.  Bei  dieser  Versuchsanordnung  stellte  also 
die  Aorta  einen  Windkessel  dar,  welcher  das  rhythmisch  vom  Herzen 
zugeführte  Blut  in  kontinuierlichem  Strahle  in  die  Stromuhr  abgab. 
Es  liegt  demnach  der  Verdacht  nahe,  dass  in  diesen  drei  Versuchea 
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auch  die  Stromuhr  zu  wenig  anzeigte ,  so  dass  die  Werte  sich  fast 
bis  zur  Übereinstimmung  näherten.  Ausserdem  zeigten  diese  drei 
Versuche  hohen  Aortendruck. 

Der  Fehler  wäre  wahrscheinlich  offenbar  geworden,  wenn  die 
Stromuhr  in  den  Truncus  eingeschaltet,  der  Abfluss  demnach  freier 
gewesen  wäre. 

Zur  Einschaltung  der  Stromuhr  in  den  Truncus  veranlasste  mich 
ausserdem  noch  die  Erwägung,  dass  dem  Zustandekommen  eines 
hohen  Druckes  in  der  Aorta  bei  den  Kontrollversuchen  vorgebeugt 
werden  musste.  In  erster  Linie  deshalb,  weil  bei  hohem  Druck  die 
Atrioventrikularklappen  insuffizient  werden  können;  daraufschien  das 
Auftreten  eines  positiven  Venenpulses  hinzuweisen,  welcher  allerdings 
nach  Verschluss  der  Aorta  und  aller  ihrer  Seitenäste,  also 
bei  sehr  stark  gesteigertem  Druck,  beobachtet  wurde  (s.  S.  372).  Träte 
nun  eine  solche  Insuffizienz  im  Kontrollversuch  auf,  so  würde  ein  Teil 
des  Ventrikelinhaltes  in  die  Vorhöfe  zurückgeworfen;  nun  zeigt  aber  der 
Plethysmograph  —  und  das  gilt  im  wesentlichen  auch  für  den  Herz- 
Plethysmographen  —  die  ganze  vom  Ventrikel  herausbeförderte  Blut- 
menge  an,  ob  dieselbe  nun  in  die  Aorta  oder  in  die  Vorhöfe  gelangt^ 
und  es  müsste  daher  der  Plethysmograph  eine  um  so  mehr  vom  Strom- 
uhrwert differierende  Blutmenge  angeben,  je  bedeutender  die  In- 
suffizienz wäre.  Obwohl  nun  beim  Abfluss  des  ganzen  Blutes  durch 
die  Stromuhr  der  Druck  in  der  Aorta  nicht  so  hoch  ansteigt,  habe 
ich  es  doch  vorgezogen,  der  Eventualität  einer  Klappeninsuffizienz 
überhaupt  aus  dem  Wege  zu  gehen  und  für  möglichst  raschen  und 
ungehinderten  Abfluss  des  Blutes  aus  der  Aorta  zu  sorgen.  Man 
wird  sich  hier  auch  der  Untersuchungen  von  Barnard  ^)  erinnern, 
welche  gezeigt  haben,  eine  wie  grosse  Bedeutung  dem  Pericard  für 
die  Verhütung  relativer  Klappen-Insuffizienzen  zukommt 

Wenn  nun  das  Zustandekommen  relativer  Insuffizienz  bei  meiner 
Versuchsanordnung  auch  fraglich  ist,  so  war  es  auch  aus  einem 
anderen  Grunde  geboten,  den  Druck  in  der  Aorta  möglichst  niedrig 
zu  halten.  Wenn  ich  oben  gesagt  habe,  es  müsse  die  ganze  vom  linken 
Ventrikel  herausgetriebene  Blutmenge  die  Stromuhr  passieren,  so  ist 
das  streng  genommen  nicht  richtig.  Ein  Teil  des  Blutes  zweigt 
im  Beginn  der  Aorta  vom  Hauptstrom  ab  und  kehrt  auf  kürzerem 
Wege  zum  rechten  Herzen  zurück,   nämlich  diejenige  Blutmenge, 


1)  Barnard,  Journ.  of  pbysiol.  vol.  22  S.  XLIII. 
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welche  die  Goronargefässe  des  Herzens  durchströmt  Diese 
Blutmenge  wird  um  so  grösser  sein,  je  höher  ceteris  paribus  der 
Druck  in  der  Aorta  ist  Um  diesen  Fehler  möglichst  klein  zu  machen, 
war  es  daher  angezeigt,  das  Herz  gegen  einen  möglichst  niederen 
Druck  arbeiten  zu  lassen.  Ein  gewisser  Widerstand  ist  schon  durch 
die  Einschaltung  der  Stromuhr  gegeben,  es  ist  also  nur  noch  darauf 
zu  achten,  dass  dieser  Widerstand  nicht  dadurch  unnötig  vermehrt 
werde,  dass  man  das  Blut  zwingt,  noch  eine  relativ  lange  und  enge 
Röhre  zu  passieren,  l^evor  es  zur  Stromuhr  kommt  Man  muss 
daher  möglichst  weite  Kanülen  in  Truncus  und  Cava  einbinden.  Am 
richtigsten  wäre  es  gewesen,  in  die  Aorta  descendens  und  die  Cava 
inferior  einzubinden,  aber  erstens  wäre  die  Stromuhr  da  in  Kollision 
mit  dem  Plethysmographen  gekommen,  und  dann  wollte  ich  nicht 
die  an  und  für  sich  schwierigen  Versuche  noch  mehr  komplizieren. 
Eigentlich  müsste  der  Plethysmograph  den  grösseren,  die  Strom- 
uhr den  kleineren  Wert  angeben;  deijenige  Teil  der  vom  linken 
Herzen  herausgetriebenen  Blutmenge,  welcher  durch  die  Coronar- 
gefässe  geht,  müsste  die  Differenz  ausmachen.  Da  nun  die  Tabelle 
zeigt,  dass  fast  ausnahmslos  der  Plethysmograph  den  kleineren  Wert 
gibt,  der  an  und  für  sich  bestehende  Fehler  also  noch  vergrOssert 
wird  durch  die  die  Coronargefiisse  selbst  durchströmende  Blutmenge, 
so  müssen  wir  trachten  uns  von  der  Grösse  derselben  eine  Vorstellung 
zu  machen.  Porter^)  sowie  Langendorff)  fanden,  dass  ein 
isoliertes  Eatzenherz  gut  schlagend  erhalten  werden  kann,  wenn  pro 
Minute  4  ccm  Blut  durchlaufen;  Magrath  und  Kennedy'),  deren 
Ergebnisse  Schirrmacher^)  unter  Langendorff's  Leitung  be- 
stätigte, fanden,  dass  sogar  bei  einer  Durchflnssmeuge  von  3,3  ccm 
pro  Minute  ein  isoliertes  Katzenherz  ausgezeichnet  schlagen  könne; 
gewöhnlich  schwankte  die  Menge  zwischen  3,5  und  13  ccm ;  sie  hängt 
hauptsächlich  vom  Durchblutungsdruck  ab.  Bei  einem  Herzen  von 
15,5  g  (Katze  3  kg)  liefen  bei  einem  Druck  von  90  mm  Hg  4,64 
bis  5,35  ccm  pro  Minute  durch  die  Kranzgeftsse;  bei  einer  Druck- 
verminderung um  42  ^/o  sank  die  Durchflussmenge  um  73  ^/o,  während 
die  Frequenz  fast  nicht  verändert  wurde.    Bohr  und  Henriques*) 

1)  Porter,  zit  nach  Zentralbl.  f.  Physiol.  1896  S.  57. 

2)  Langendorff,  Arch.  f.  d.  ges.  Pbjsiol.  Bd.  61  S.  808. 

8)  Magrath  u.  Kennedy,  Joum.  of  exper.  Medicine  vol.  2  p.  18.   1897. 

4)  Schirrmacher,  Dissert.    Rostock  1901. 

5)  Bohr  u.  Henriques,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  282.    1895. 
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bestimmten  beim  Hunde  den  Irrigationskoeffizienten,  d.  i.  die  Durch- 
blutungsmenge für  100  g  Herzmuskel  pro  Minute  mit  durchschnittlich 
30  ccm,  wobei  sie  bemerken,  dass  alle  bei  ihrer  Versuchsanordnung 
auftretenden  Fehler  dahin  wirkten,  die  Goronarzirkulation  grösser 
erscheinen  zu  lassen,  als  sie  wirklich  ist.  Rechnet  man  nun  diesen 
beim  Hunde  erhobenen  Wert  auf  das  Herz  einer  3  kg  schweren 
Katze  um,  so  erhält  man  eine  Durchflussmenge  von  5  ccm  pro 
Minute^),  was  mit  dem  Wert  von  Magrath  und  Kennedy  gut 
übereinstimmt.  Wenn  nun  auch  in  der  Yersuchsanordnung  von 
Bohr  und  Henriques  das  Herz  sich  gegen  den  normalen  Blut- 
druck entleerte,  so  wird  man  doch  für  ein  kräftig  schlagendes  Herz 
einen  grösseren  Wert  annehmen  müssen  (Langendorff).  Dieser 
braucht  aber  für  meine  Stromuhrversuche  nicht  um  vieles  grösser 
genommen  zu  werden,  da  der  diastolische  Druck  in  der  Aorta  (ausser 
im  Versuch  66)  nur  30 — 35  mm  Hg  betrug;  für  die  Füllung  der 
Kapillaren  des  Herzmuskels  ist  ja  der  diastolische  Aorten- 
druck maassgebend. 

Die  aus  dem  Seitenrohr  der  zuführenden  Stromuhrkanülen  ge- 
messenen Druckwerte  finden  sich  neben  dem  Schlag-,  Sekunden-  und 
Minutenvolum  in  der  folgende  Tabelle  U  (S.  370)  verzeichnet. 

Das  pro  100  g  Katze  berechnete  Minutenvolum  sowie  die  daraus 
abgeleitete  Herzarbeit  zeigt,  wie  verschieden  sich  die  Herzen  unter 
denselben  Versuchsbedingungen  verhielten.  Die  beförderten  Volumina 
sind  nach  den  Stromuhrwerten  berechnet.  Es  hätte  wenig  Wert, 
die  unter  diesen  ganz  bestimmten  Bedingungen  gefundenen  Werte 
für  die  vom  Herzen  herausgetriebene  Blutmenge  mit  den  von 
anderen  Autoren  teils  direkt,  teils  indirekt  bestimmten  Zahlen  zu 
vergleichen.  Ich  will  auch  nicht  in  den  Fehler  verfallen,  aus 
meinen  Zahlen  irgendwelche  Schlüsse  auf  das  Schlagvolum  beim 
Menschen  abzuleiten. 


1)  Langendorff  (Ergebn.  d.  Physiol.  Bd.  1  (2)  S.  802.  1902)  nimmt  das 
mittlere  Gewicht  eines  Katzenherzens  za  25  g  an.  Das  ist  aber  gewiss  zu  vieL 
Nach  Colin  wiegt  ein  Eatzenherz  Vsot  des  Körpergewichts  (Riebet,  Dict  de 
physioL  t.  3  p.  832),  die  Zahl  Langendorff  s  würde  also  einer  Katze  von  über 
5  kg  entsprechen.  Die  Herzen  von  zwei  Katzen  (2  und  2,4  kg),  die  ich  verwendet 
hatte,  wogen  7  bzw.  9,8  g,  was  mit  Colin 's  Zahl  ungefähr  stimmt  Der  von 
Langendorff  mit  16  ccm  berechnete  Irrigationskoeffizient  des  Katzenherzens 
wäre  demnach  entsprechend  zu  reduzieren. 
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Dass  der  Herzplethysmograph  dieselben  Ausschläge  geben  kann 
wie  der  Yentrikelplethysmograph ,  zeigten  mir  ausserdem  einige 
Versuche,  in  welchen  ich  ohne  Zuhilfenahme  der  Stromuhr  beide 
Apparate  miteinander  verglich,  indem  ich  zuerst  den  einen  seine 
Ausschläge  aufzeichnen  Hess,  und  nach  Eintritt  konstanter  Verhält- 
nisse den  anderen  anbrachte.    Die  Ergebnisse  sind  folgende: 

Tersnch  02. 

Katze,  3  kg.    Medulladurchschneidung,  dann  Carare. 

Herzplethysmograph:  Ausschläge  10  mm,  verkleinem  sich  bei  sinken- 
dem Druck  auf  8,5^9  mm.  —  Ventrikelplethysmograph:  Ausschläge  8  mm, 
dann  7,5  mm.  —  Herzplethysmograph:  Ausschläge  7  mm. 

Es  zeigt  sich  hier  konstante  Abnahme  des  Schlagvolums  infolge  des  kon- 
tinuierlichen Druckabfalls. 

YersQch  71. 

Katze,  8  kg.    Medulladurchschneidung. 

Herzplethysmograph  gibt  Ausschläge  von  6 — 10  mm.  —  Ventrikel- 
plethysmograph gibt  Ausschläge  von  9 — 13  mm. 

Hier  zeigt  sich  der  grosse,  auch  bei  den  Sfromuhrversuchen  beobachtete 

Fehler  von  ca.  SO^Io. 

Yersnch  75. 

Katze,  2800  g.  Curare.  Truncus  abgeklemmt  (misslungener  Stromuhrversuch). 

Herzplethysmograph:  Anschläge  bei:  offener  Aorta  9 — 13  mm,  ge- 
klemmter Aorta  5  mm,  wieder  geöffiieter  Aorta  11  mm.  —  Ventrikel- 
plethysmograph: Ausschläge  bei:  offener  Aorta  6 — 13  mm^  geklemmter 
Aorta  5  nmi,  wieder  geöffneter  Aorta  13,5  mm. 

In  diesem  Versuche  ist  bemerkenswert,  dass  bei  geklemmter 
Aorta  (starke  Drucksteigerung,  starke  Blähung  des  Herzens)  von 
beiden  Plethysmographen  noch  Ausschläge  von  5  mm  Höhe  ver- 
zeichnet wurden,  was  einem  Schlagvolum  von  ca.  0,5  ccm  für  jeden 
Ventrikel  entspricht.  Da  das  Herz  unter  diesen  Bedingungen  einige 
Zeit  energisch  fortschlägt,  geht  sicher  ein  grosser  Teil  der  heraus- 
geworfenen Blutmenge  durch  die  Coronargeftsse ,  ein  anderer  Teil 
aber,  wie  das  Auftreten  positiven  Venenpulses  anzeigt,  in  die  Vor- 
höfe zurück.  Der  Herzplethysmograph  zeigt  auch  diese 
zurückstauende  Blutmenge  an,  da  er  ja  dieselben  Ausschläge 
gibt  wie  der  Ventrikelplethysmograph,  und  damit  ist  bewiesen,  dass 
unter  Umständen  auch  der  Herzplethysmograph  die  Volumänderungen 
der  Kammern  allein  anzeigt. 

Yersnch  81. 

Katze,  2100  g. 

Herzplethysmograph:  Ausschläge  15  mm.  —  Ventrikelplethysmo- 
graph: Ausschläge  17  nun,  hei  gleichbleibendem  Druck  auf  22,5  mm  steigend. 
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Zur  Entscheidung  der  Frage,  inwiefern  beim  Herzplethysmo- 
graphen  der  Fehler  bei  Veränderung  der  Herzarbeit  konstant  bleibt, 
oder  mit  anderen  Worten,  inwiefern  der  Herzplethysmograph  zu  rela- 
tiven Bestimmungen  geeignet  ist,  konnten  Änderungen  des  Aorten- 
drucks  wegen  der  Stromuhr  nicht  in  Frage  kommen.  Dag^en 
können  die  infolge  der  Atmungsaussetzung  im  Versuche  auftretenden 
geringen  Erstickungserscheinungen  am  Herzen,  sowie  faradische 
Beizungen  des  peripheren  Vagusstumpfes  zu  diesem  Zweck  heran- 
gezogen werden.  Aus  Tabelle  I  ist  ersichtlich ,  dass  die  Asphyxie 
den  Fehler  etwas  vergrössert,  während  er  bei  Vagusreizung  kleiner 
wird ;  sehr  gross  sind  jedoch  die  Unterschiede  nicht.  Immerhin  muss 
mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden,  dass  bei  starker  Vaguswirkung 
der  Fehler  stark  abnehmen  kann.  Betrug  derselbe  z.  B.  gegen  30  ®/o, 
so  kann  beim  Eintritte  starker  Blähung  die  Herzbasis  überall  dem 
Glase  anliegen ;  es  entsteht  so  mit  einem  Male  ein  Ventrikelplethys- 
mograph,  der  gar  keinen  oder  doch  einen  wesentlich  kleineren 
Fehler  gibt.  Bei  starken  Volumänderungen  des  Herzens  ist  daher 
auf  diesen  Umstand  Rücksicht  zu  nehmen. 

Für  den  Ventrikelplethysmographen  waren  derartige  Prüfungen 
nicht  notwendig;  er  muss  innerhalb  der  bestimmten  Fehlergrenzen 
das  Schlagvolum  angeben,  solange  der  Rand  der  Gummimembran  in 
der  Atrioventrikulargrenze  liegt. 

Schlussbemerkungen. 

Mittelst  der  plethysmographischen  Methode  und  der  Messung 
des  Blutdruckes  in  der  Aorta  wird  die  jeweilig  vom  Herzen 
geleistete  Arbeit  bestimmt  Ob  nun  eine  Änderung  der- 
selben im  Herzen  selbst  oder  in  einer  Änderung  der  Widerstände, 
gegen  welche  das  Herz  arbeitet,  ihren  Grund  hat,  wird  durch  die 
bereits  bekannten  analytischen  Methoden  festzustellen  sein.  Die 
plethysmographische  Methode  lehrt  uns  zunächst  nur,  dass  das  Herz 
in  einem  gegebenen  Moment  eine  gewisse  Arbeit  leistet;  wir  er- 
fahren aber  nichts  darüber,  ob  seine  Leistungsfähigkeit  sich 
geändert  hat.  Diese  werden  wir  nach  den  von  0.  Frank  auf- 
gestellten Regeln  zu  untersuchen  haben,  indem  wir  das  Schlagvolum 
bei  verschiedener  Füllung  und  gleichbleibendem  Aortendruck  be- 
stimmen. Wir  werden  femer  das  Herz  gegen  erhöhten  Widerstand 
arbeiten    lassen    unter   Bedingungen,    welche   einer  isometrischen 
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Zuckung  nabekommen.  Hier  ist  es  aber  notwendig,  auf  die 
Grenzen  hinzuweisen,  innerhalb  welcher  die  Methode  noch  brauch- 
bare Resultate  liefern  kann. 

Es  ist  hier  vor  allem  an  jene  abnormen  Zust&nde  zu  erinnern, 
welche  infolge  des  Verlustes  der  schützenden  Wirkung  des  Perikards 
auftreten.  Dahin  gehört  vor  allem  die  erhöhte  Dilatationsfähigkeit 
Nach  Barnard  geben  mit  Herzplethysmographen  aufgenommene 
Kurven  bei  offenem  Perikard  nur  die  möglichen  Volumschwankungen. 
Unter  normalen  Verhältnissen  verhindert  das  Perikard  jede  über  eine 
gewisse  Grenze  gehende  Dilatation.  Bei  abnorm  starker  Blähung 
des  Herzens  wird  man  mehr  an  das  Auftreten  relativer  Insuffizienz 
der  Atrioventrikularklappen  denken  und  sich  diesbezüglich  durch 
Schreibung  des  Venendrucks  Gewissheit  verschaflfen  müssen.  Der 
Plethysmograph  zeigt  zwar  sowohl  die  ganze  aus  den  Herzkammern 
herausbeförderte  Blutmenge  an,  als  auch  denjenigen  Teil  derselben, 
welcher  in  die  Vorhöfe  zurückfliesst;  man  würde  aber  bei  der  Be- 
rechnung der  Herzarbeit  einen  Fehler  machen,  da  die  regurgitierende 
Blutmenge  nicht  gegen  den  Aortendruck  entleert  wird.  Immerhin 
glaube  ich,  dass  der  Ventrikelplethysmograph  auch  hier  brauchbar 
sein  wird. 

Die  Verwendung  des  Ventrikelplethysmographen  zur  Bestimmung 
der  Herzarbeit  scheint  mir  in  Anbetracht  der  nicht  allzugrossen 
Fehler  empfehlenswert.  Da  diese  wahrscheinlich  mit  der  Nachgiebig- 
keit des  Gummidiaphragmas  zusammenhängen,  wird  sich  vielleicht 
eine  noch  bessere  Übereinstimmung  erzielen  lassen,  wenn  der  Gummi 
resistenter  gemacht  wird.  Doch  dürfte  der  Plethysmograph  auch  in 
der  gegenwärtigen  Form  mit  genügender  Genauigkeit  Aufschluss 
geben  über  die  Veränderungen  der  Herzarbeit,  welche  z.  B.  nach 
der  Reizung  extrakardialer  Nerven  oder  nach  Injektion  pharma- 
kologischer Agenzien  auftreten.  Mit  dem  Herzplethysmographen, 
welcher,  wie  gezeigt  wurde,  Fehler  bis  zu  30  ®/o  ergeben  kann,  sind 
absolute  Bestimmungen  natürlich  nicht  ausführbar.  Dagegen  ist  er 
ganz  gut  brauchbar  für  relative  Bestimmungen,  wie  sie  Johansson 
und  Tigerstedt  sowie  Roy  und  Adami  vorgenommen  haben« 
Femer  eignet  sich  der  Herzplethysmograph  besonders  für  Versuche, 
in  welchen  bedeutende  Volumschwankungen  zu  erwarten  sind  (z.  B. 
Erstickung),  sowie  überhaupt  zur  Demonstration  der  wechselnden 
Grössenverhältnisse  des  Herzens,  welches  ausserdem  in  der  Glasbirne 
der  direkten  Beobachtung  zugänglich  bleibt. 
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Ein  Vorzug  der  Methode  scheint  mir  ihre  Einfachheit  zu  sein. 
Die  Plethysmographen  sind  leicht  und  billig  herzustellen  —  was  im 
Hinblick  auf  das  sehr  kostspielige  Cardiometer  von  Roy  und  Adami 
hervorgehoben  zu  werden  verdient  —  und  ihre  Verwendung  im 
Tierversuch  erfordert  ausser  der  Eröffnung  des  Thorax  und  der 
Unterbindung  einer  Carotis  (zur  Blutdruckmessung)  keine  ein- 
greifende und  vor  allem  keine  den  normalen  Kreislauf 
beeinträchtigende  Operation.  Die  Methode  setzt  uns  auch 
in  den  Stand,  Schlagvolum  und  Herzarbeit  bei  verschiedenen  Tier- 
spezies zu  bestimmen.  Wohl  erscheint  der  Pistonrekorder  fbr  die 
bei  Hunden  und  grösseren  Tieren  in  Betracht  kommenden  Volum- 
schwankungen zu  klein,  doch  dürfte  sich  für  diese  Versuche  vielleicht 
B  r  0  d  i  e '  s  Belle wsrekorder  empfehlen. 
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(Aus  der  physiologischen  Abteilung  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
und  der  zoologischen  Station  zu  Triest.) 

Gibt   es    In    der   Muskulatur   der   Mollusken 

periphere,  kontinuierlich  leitende  Nervennetze 

bei  Abwesenheit  von  Gangrllenzellen? 

I.  Untersachangen  an  Cephalopoden. 

Von 
F.  B.  H^fmailll  (Innsbruck). 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  VI.) 


In  einer  Abhandlung  über  das  intrakardiale  Nervensystem  de& 
Frosches^)  hatte  ich  darauf  hingewiesen,  dass  das  reiche  Nerven- 
geflecht, welches  die  Herzmuskulatur  allenthalben  durchzieht,  an 
Stellen,  wo  es  durch  die  Golgi-Methode  besonders  gut  dargestellt 
ist,  keine  freien,  sogenannten  knöpfchenförmigen  Endigungen  aufwies, 
sondern  dass  sich  die  intramuskulären  Nervenfädchen  ganz  kon- 
tinuierlich von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  weiter  verfolgen  Hessen^ 
sowie  dies  schon  Ran  vi  er  an  Goldpräparaten  beschrieben  hatte. 
Ich  hatte  daraus  den  Schluss  gezogen ,  dass  innerhalb  des  Herz- 
muskels ein  wahres  Endnetz  mindestens  zwischen  den  Teilästen 
jeder  einzelnen  Nervenfaser  unter  sich  bestehen  müsse.  Dagegen, 
blieb  unentschieden,  ob  bloss  eine  Schlingenbildung  zwischen  den 
Endästchen  jeder  Nervenfaser  unter  sich,  oder  aber  ein  durchgehendes, 
kontinuierliches  Nervennetz ,  gebildet  durch  Anastomosen  aller  zur 
Muskulatur  hinziehenden  Nervenfasern  untereinander  vorhanden  sei. 
Später  hat  dann  B  e  t  h  e  ^)  angegeben,  dass  im  Herzen  (des  Frosches) 
ein  kontinuierliches  Nervennetz  vorhanden  sei.  Aber  das  von  Bethe 
angegebene  Nervennetz  ist  etwas  prinzipiell  ganz  anderes  als  das^ 


1)  His'  Arch.  f.  Anat.  1902  S.  54. 

2)  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems.     Thieme, 
I^ipzig  1908. 
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von  mir  als  möglich  erschlossene.  Das  Bethe'sche  Nervennetz 
soll  aus  anastomosierenden  Ganglienzellen  bestehen,  die  sich  im  so- 
genannten Grundplexus  und  perimuskulären  Plexus  befinden,  während 
das  von  mir  als  möglich  angenommene  Nervennetz  von  Ganglien- 
zellen ganz  unabhängig  und  streng  intramuskulär  wäre ^).  Ob 
es  zugleich  auch  schon  die  allerletzte  Endigung  der  Nerven  an  der 
Muskulatur  darstellt,  oder  ob  von  seinen  Fädchen  aus  noch  kurze, 
frei  endigende  Seitenzweigchen  in  die  Muskelfasern  selbst  hinein- 
gehen, so  dass  es  also  dann  eigentlich  als  ein  präterminales  Netz 
zu  bezeichnen  wäre,  lasse  ich  vorläufig  noch  offen.  Freilich  habe 
ich  von  solchen  Seitenästchen  bisher  weder  mit  der  Golgi-  noch 
mit  der  Methylenblaumethode  etwas  gesehen'),  ebensowenig  als  sie 
Ran  vi  er  mit  der  Goldmethode  darstellen  konnte. 

Ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  am  Herzmuskel  der  Amphibien 
habe  ich  nun  auch  an  der  Chromatophoren-,  Haut-,  Flossen-  und 
Mantelmuskulatur  der  Cephalopoden  vorgefunden  und  berichte  dar- 
über in  einer  gleichzeitig  im  Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie  er- 
scheinenden Abhandlung.  Insbesondere  gelang  mir  an  den  Chro- 
matophoren der  Nachweis,  dass  die  Nervenfasern  nicht  an  ihnen 
endigen,  sondern^  nachdem  sie  an  den  Pigmentkörper  und  die  Zell- 
kerne nahe  herangetreten  sind;  wieder  schleifenförmig  umbi^en 
und  von  ihnen  wegziehen.  Es  erhob  sich  also  auch  für  die  Inner- 
vation der  Ghromatophorenmuskulatur  dieselbe  Frage  wie  für  die 
Herzmuskulatur  der  Amphibien.  Ganz  Analoges  gilt,  wie  in  der 
erwähnten  Abhandlung  ausgefQhrt  wird,  sehr  wahrscheinlich  auch  fQr 
die  Flossen-  und  Mantelmuskulatur  der  Cephalopoden,  sowie  für  die 
glatte  Muskulatur  der  Wirbeltiere.  Überall  muss  man  dann  die 
gleiche  Alternativfrage  aufwerfen :  Bilden  die  Endverzweigungen  einer 
jeden  Stammnervenfaser  ^)  bloss  unter  sich  geschlossene  Schleifen, 
oder  besteht  ein  durchgehendes ,  kontinuierliches,  intramuskuläres 
Nervennetz,  enstanden  durch  Anastomosen  der  Teiläste  aller  Nerven- 
fasern untereinander?    Rein  histologisch  liess  sich  diese  Frage  an 


1)  Genaueres  darüber  veröffeDtliche  ich  gleichzeitig  im  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.  Ich  bin  der  Meinung,  dass  Bethe*8  Annahme  spezifischer  gangliöser 
Nervennetze  in  der  Herz-  und  Grefässmuskulatur  der  Wirbeitiere  auf  irrtOmlkher 
Deutung  der  Methyienbiaubilder  beruht. 

2)  Vgl.  meine  frühere  Abhandlung  1902  S.  103  ff. 

8)  Mit  diesem  Worte  bezeichne  ich  die  ans  dem  NerTenfortsatz  einer 
Ganglienzelie  entstehende  noch  uogeteilte  Nervenfaser. 
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meinen  Objekten  nicht  entscheiden.  Höchstens  koiinte  man  aus 
Analogiegrüudea,  insbesondere  nach  Analogie  mit  den  Verhältnissen 
im  Zentralnervensystem^),  den  zweiten  Teil  der  Alternative  für 
wahrscheinlicher  halten.  Aber  es  bestand  die  Möglichkeit,  dass  viel- 
leicht physiologische  Experimente  eine  Entscheidung  bringen  konnten. 
Es  war  ja  denkbar,  dass  im  kontinuierlichen  Nervennetz  —  falls  es 
besteht  —  streng  lokal  an  einer  Stelle  gesetzte  Erregungen  sich 
nach  allen  Richtungen  hin  ausbreiten,  dass  also  dem  kontinuierlichen 
anatomischen  Netz  physiologisch  eine  allseitige  Fortleitung  der  Er- 
regung entspreche.  Eine  solche  ist  zwar  in  der  glatten  Muskulatur 
der  Wirbeltiere  im  allgemeinen  nicht  vorhanden,  aber  in  der  Musku- 
latur gewisser  wirbelloser  Tiere  wurde  sie  von  Bethe  (1.  c.)  tat- 
sächlich angegeben  und  auf  die  Anwesenheit  seiner,  allerdings  ganz 
anders  gearteten  Nervennetze  bezogen.  Ich  benutzte  daher  einen 
Aufenthalt  an  der  zoologischen  Station  in  Neapel  zu  Ostern  1904, 
der  mir  durch  ein  Stipendium  aus  den  Mitteln  der  Leipziger  Albrecbt- 
Stiftung  ermöglicht  wurde,  um  zugleich  mit  den  schon  erwähnten 
histologischen  Untersuchungen  auch  physiologische  Beobachtungen  an 
denselben  Objekten  anzustellen  und  so  durch  den  Vergleich  beider 
womöglich  Klarheit  zu  erlangen.  Diese  physiologischen  Experimente 
habe  ich  zu  Ostern  1906  an  der  zoologischen  Station  in  Triest  noch- 
mals nachgeprüft  und  erweitert,  und  ich  ergreife  gerne  die  Gelegenheit, 
den  Herren  Dr.  Lo  Bianco,  Dr.  Burian  und  Dr.  Bauer  von 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  sowie  Herrn  Professor  Gori, 
dem  Leiter  der  zoologischen  Station  zu  Triest,  fUr  ihre  bereitwillige 
Unterstützung  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

1.   Die  Hantelmnsknlatnr  von  Eledone. 

Dass  sich  in  der  Mantelmuskulatur  der  Cephalopoden  —  als 
spezielles  Untersuchungsobjekt  diente  Eledone  moschata^)  —  ein 
kontinuierliches  Nervennetz  befindet,  durch  welches  die  Err^ung 
von  jeder  Stelle  aus  ebenso  rasch  und  gut  über  den  ganzen  Mantel 
hin  fortgeleitet  würde  wie  in  den  Nervenstämmen,  das  war  von 
vorne  herein  eine  unmögliche  Annahme.  Das  würde  nämlich  heissen. 


1)  Darauf  sowie  auf  die  Beziehungen  zur  Apdthy 'sehen  Neurofibrillenlehre 
konune  ich  in  einer  späteren  Abhandlung  zu  sprechen. 

2)  Zur  ersten  Orientierung  über  die  hier  vorli^enden  anatomisch -physio- 
logischen Verhältnisse  sei  auf  Üxküli's  Abhandi  ngen  (Zeitschr.  t  Biol.  Bd.  28 
S.  550  und  Bd.  dO  S.  817)  verwiesen. 
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dass  die  Tiere  die  Mantelmuskulatur  bei  anhaltender  Innervation 
bloss  in  einen  einzigen  gleichmässigen  Eontraktionszustand  versetzen 
könnten,  denn  wo  immer  die  natürliche  Erregung  am  Mantel  an- 
greifen würde,  stets  würde  sie  sich  nach  dieser  Annahme  über  die 
gesamte  vorhandene  Muskulatur  hin  ausbreiten.  Nun  vermögen  aber 
die  Tiere  die  Mantelmuskulatur  in  sehr  verschiedener  Weise  dauernd 
kontrahiert  zu  halten.  So  z.  B.  halten  sie  nach  dem  Herausnehmen 
aus  dem  Wasser  öfter  den  Mantel  längere  Zeit  ganz  weit  offen,  um 
ihn  dann  mit  einem  Ruck  plötzlich  zusammenfallen  zu  lassen^); 
andererseits  aber  können  sie  ebenso  dauernd  den  vorderen  Mantel- 
rand um  den  Eingeweidesack  geschlossen  halten  (als  Reflex  auf 
sensible  Reizung  der  Innenseite  der  Mantelö£Fhung)  usf.  Demnadi 
wäre  schon  nach  der  blossen  Beobachtung  der  spontanen  Bewegungen 
am  lebenden  Tiere  die  Annahme  einer  difiusen  Erregungsleitung 
innerhalb  der  Mantelmuskulatur  bloss  unter  einer  bestimmten  Voraus- 
setzung haltbar.  Bezeichnen  wir  die  Stelle,  an  welcher  die  Erregung 
in  das  hypothetische  erregungsleitende  Nervennetz  der  Muskulatur 
eintritt,  sei  es  infolge  Erregung  eines  Nervenstammes,  sei  es  infolge 
direkter  Reizung  der  Muskulatur,  als  die  Einbruchsstelle  der 
Erregung  ins  Nervennetz,  so  kann  man  diese  Voraussetzung  kurz  so 
formulieren,  dass  sich  die  Erregung  im  Nervennetz  von  der  Ein- 
bruchsstelle aus  mit  sehr  grossem  Dekrement  fortpflanzen  müsste, 
d.  h.  also,  dass  sie  an  der  Einbruchsstelle  am  stärksten  wäre,  und 
mit  der  Entfernung  von  ihr  sehr  rasch  an  Stärke  abnehme.  Bei 
der  ausserordentlich  dichten  Struktur  und  der  innigen  Verfilzung  der 
Muskelbündel  des  Mantels  ist  es  nun  so  gut  wie  unmöglich,  zu  ent- 


1)  Es  ist  dies  nichts  anderes  als  die  Fluchtbewegung  der  Tiere.  Dabei  bftnen 
sie  im  Wasser  zunächst  weit  die  Mantelhöhle,  füllen  sie  so  mit  Wasser,  stossen 
dieses,  indem  sie  den  Mantel  vom  abschüessen,  durch  den  Trichter  heraus  ond 
treiben  sich  durch  den  Rückstoss  rasch  fort  (unter  Verlängerung  der  Mantelachse 
vgl.  V.  ÜxküU,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  568  und  die  genaue  Analyse  der 
Schwimm-  imd  Atembewegungen  der  Eledone  von  demselben,  ebenda  Bd.  31 
S.  591  ff.  1894).  Die  Öffnung  des  Mantels  scheint  (besonders  bei  Sepia)  an  der 
Luft  viel  krampfhafter  zu  sein  und  länger  anzuhalten  als  im  Wasser,  vielleicht 
deshalb,  weil  durch  das  eindringende  Seewasser  sensible  Nerven  gereizt  werden, 
durch  deren  Erregung  die  Füllung  des  Mantelsacks  angezeigt  wird.  Fällt  diese 
Erregung  fort,  so  dehnt  sidi  anscheinend  die  Einsangstellung  der  Mantelmnskulator 
so  lange  aus,  wie  die  Inspirationsbewegung  beim  Säugetier  etwa  bei  doppelseitigem 
Pneumothorax.  Wenn  der  Zusammenhang  so  richtig  gedeutet  ist,  so  wäre  das  ein 
interessantes  Analogon  zur  Selbststeuerung  der  Atmung  von  Hering. 


Digitized  by 


Google 


Gibt  es  in  der  Muskulatur  der  Mollusken  periphere  Nervennetze  etc.?    379 

scheiden  y  ob  sich  die  Erregung  in  der  Mantelmüskulatur  von  der 
Einbruchsstelle  aus  noch  eine  kleine  Strecke  weiter  fortpflanzt  oder 
nicht,  wenigstens  wenn  man  den  mechanischen  Eontraktionsakt  als 
Kriterium  der  Erregung  benutzt.  Durch  die  Eontraktion  einer  Stelle 
des  aufgeschnittenen  und  ausgebreiteten  Mantels  wird  nämlich  die 
Umgebung  so  stark  verschoben,  dass  man  gar  nicht  imstande  ist, 
durch  blosse  Beobachtung  der  Bewegung  —  und  ebensowenig  durch 
graphische  Verzeichnung  (ich  habe  mich  erfolglos  bemüht,  dies  durch 
Begistrierung  von  Verdickungskurven  zu  erzielen)  —  die  Grenzen 
zwischen  der  aktiv  kontrahierten  Stelle  und  den  passiv  mitgezogenen 
Teilen  auch  nur.  einigermaassen  scharf  zu  bestimmen.  Man  kann 
auf  diese  Weise,  besonders  wenn  man  den  aufgeklappten  Mantel  in 
radiärer  Richtung  vom  Rande  her  gegen  das  Stellarganglion  etwas 
einkerbt,  bloss  feststellen,  dass  durch  Reizung  der  einzelnen  vom 
Stellarganglion  abgehenden  Nervenbündel  eine  stärkste  Eontraktion 
an  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  in  die  Muskulatur  erfolgt,  in  der 
Umgebung  dagegen  eine  mit  der  Entfernung  abnehmend  schwächere 
Bewegung  zu  sehen  ist  Das  ergibt  uns  aber  nicht  mehr  als  die 
einleitenden  Überlegungen  nach  den  Beobachtungen  am  lebenden 
Tiere  und  kann  allenfalls,  wenn  man  dies  für  notwendig  halten  sollte, 
als  eine  experimentelle  Bestätigung  derselben  aufgefasst  werden. 

Eher  wäre  es  vielleicht  möglich,  mit  Hilfe  der  Ableitung  von 
Aktionsströmen  die  Grenzen  des  wirklichen  Erregungsgebietes  zu 
bestimmen.  Aber  das  wäre  eine  sehr  umständliche  und  zeitraubende 
Arbeit  gewesen,  die  ausserdem  dadurch  überflüssig  wurde,  dass  sich 
an  anderen  Objekten  die  Abgrenzung  viel  leichter  und  sicherer  fest- 
stellen liess. 

2.   Die  FlossenmQsknlatur  von  Sepia. 

Als  weitaus  geeigneter  für  das  Studium  der  Frage  nach  der 
Möglichkeit  einer  peripheren  Erregungsleitung  im  Nervennetz  musste 
die  Muskulatur  der  Flosse  erscheinen,  welche  bei  Sepia  den  ganzen 
Rand  des  Mantels  vom  oralen  bis  zum  apikalen  Pole  umsäumt.  Die 
Bewegungen  dieser  Flosse  beim  Schwimmen  stellen  sich  dar  als  ab- 
wechselnde Senkungen  und  Hebungen,  welche  in  Form  schön  ge- 
schwungener Wellen  entweder  vom  oralen  zum  apikalen  Ende  oder 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  ablaufen^).     Augenblicksbilder 


1)  VgL  Brehm's  Tierleben,  2.  Aufl.,  Bd.  10  S.  207.    1878. 

E.  Pflag«r,  Arehiy  fOr  Physiolosri«.    Bd.  118.  25 
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solcher  Wellen  sind  in  den  Aufnahmen  (Taf.  VI)  der  folgenden  Ab- 
handlung abgebildet.  Man  sieht  hier,  besonders  schön  in  Fig.  1  u.  2, 
dass  sich  zwei  Wellentäler  aufeinanderfolgen  können,  und  man  kann 
weiter  konstatieren,  dass  die  Bewegung  entweder  in  einer  kräftigen 
Umbiegung  der  Flosse  nach  unten  besteht,  mit  nachheriger  Erhebung 
zur  Horizontale  (Fig.  1)  oder  auch  in  einem  Schlag  von  der  Hori- 
zontale nach  oben.  Durch  die  erstere  Bewegungsform  steigen 
die  Tiere  im  Wasser  auf,  durch  die  letztere  senken  sie  mdi  zu 
Boden. 

Was  die  Anordnung  der  Muskulatur  in  der  Flosse  betrifit,  so 
können  wir,  wie  ich  schon  im  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  70  kurz  er- 
wähnt habe,  als  hauptsächlichste  Schichten  zunächst  solche  unter- 
scheiden, welche  vom  Ansatz  der  Flosse  am  Mantel  radiär  zum 
freien  Rande  hinziehen ;  wir  wollen  sie  als  Radiärmuskeln  bezeichnen. 
Diese  Züge  wechseln  in  regelmässiger  Weise  ab  mit  Muskelschichten, 
deren  Elemente  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Flosse  in  die  Tiefe 
hineinziehen,  „transversale''  Muskelschichten  (man  vgl.  dazu  Fig.  7 
meiner  Abhandlung  im  Arch.  f.  mikr.  Anat.)-  Daneben  kommen  im 
Inneren  der  Flosse  auch  noch  longitudinal  von  vorne  nach  hinten 
verlaufende  Muskelfaserzüge  vor.  Ganz  absehen  will  ich  von  den 
oberflächlichen,  der  Subkutis  angehörenden  Muskelzügen.  Die 
radiären  Muskelschichten  anastomosieren ,  wie  man  schon  in  der 
Aufsicht  auf  die  Flossenmuskulatur  sehen  kann,  sehr  häufig  mit- 
einander durch  schräg  verlaufende  Muskelzüge.  Gewiss  befinden 
sich  solche  Verbindungen,  welche  die  trennenden  transversalen 
Muskelschichten  durchsetzen,  auch  noch  in  der  Tiefe,  doch  kann  ich 
dies  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  Diese  Anastomosen  sind  des- 
wegen wichtig,  weil  das  von  mir  als  möglich  erschlossene  periphere 
Nervennetz  ja  stets  nur  zusammen  mit  den  Muskelfasern  verläufL 
Wir  können  daher  nach  meiner  Auffassung  eine  Erregungsleitung 
in  diesem  Nervennetz  auch  nur  da  erwarten,  wo  Anastomosen  der 
Muskelzüge  vorhanden  sind.  Gerade  hierin  liegt  ja  der  prinzipielle 
Unterschied  meiner  Auffassung  gegenüber  der  von  Bethe. 

Will  man  sich  aus  der  Anordnung  der  Muskulatur  eine  Vor- 
stellung vom  Zustandekommen  des  schönen  Wellenschlages  der  Flosse 
bilden,  so  muss  man  nach  dem  Gesagten  wohl  annehmen,  dass  der 
Schlag  nach  unten  durch  eine  Kontraktion  der  Radiärmuskelzüge 
auf  der  Unterseite  der  Hesse  entsteht,  wobei  die  Radiärmuskeln 
der  Oberseite  erschlafft  sind.    Ein  Schlagen  nach  oben  würde  bewirkt 
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'i?erdeD  durch  Eontraktion  der  Radiärmuskeln  der  oberen  Seite  unter 
Erschlaffung  der  Radi&rmuskeln  der  Unterseite.  Mitbeteiligt  ai^ 
Schwimmschlag  sind  wohl  auch  die  Tranversalmuskeln,  deren  Kon- 
traktion  die  Flossendicke  vermindert  und  die  Flosse  dementsprechend 
verbreitert  und  wohl  auch  versteift.  Ob  die  inneren  Longitudinal- 
muskeln  dabei  irgendeine  Bolle  spielen,  ist  schwer  zu  sagen. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  sich  die  oben  zunächst  beschriebene 
wellenförmig  wandernde  Flossenbewegung  durch  einen  einfachen 
Leitungsvorgang  in  einem  kontinuierlichen  peripheren  Nervennetz 
«rklftren  liesse.  Die  Frage  schien  um  so  berechtigter,  als  ja  Betbe 
<1.  c.  S.  113  ff.)  eine  sehr  ähnliche  Bewegungsform,  den  Schlag  der 
lüfantellappen  von  Aplysia,  auf  Fortleitung  der  Erregung  in  einem 
peripheren  Nervennetz  zurückführt.  Ich  werde  mich  mit  diesem  Objekt 
in  6iner  späteren  Abhandlung  eingehender  beschäftigen  und  nehme  hier 
gleich  den  Hauptgrund  vorweg,  aus  welchem  sich  die  Flossenbewegung 
bei  Sepia  für  das  Studium  dieser  Frage  besser  eignet  als  die  Mantel- 
läppen  von  Aplysia:  das  ist  das  Fehlen  eines  peripheren  Beflex- 
apparates  bei  unserem  Objekt. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  nachweisen,  dass  das  Wandern  der 
Eontraktiönswelle  in  der  Flosse  von  Sepia  nicht  auf  Erregungs- 
'leitung  in  der  Peripherie  beruht,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die 
Koordination  der  Muskelkontraktionen  beim  Flossenschlage  nicht  auf 
-einer  peripheren,  sondern  auf  einer  zentralen  Organisation  beruht 
Der  Beweis  lässt  sich  auf  doppelte  Weise  erbringen:  einmal  durch 
Beizung  der  einzelnen  Nervenäste,  die  zur  Flossenmuskulatur  hin- 
ziehen, zweitens  durch  partielle  Lähmung  der  Flossenmuskulatur. 

Bei  Beizung  der  einzelnen  Flossennerven,  welche  mit  den 
'Gbromatophoren-  und  Hautmuskelnerven  vermischt  nach  Durch- 
bohrung des  Mantels  radienförmig  gegen  die  Flosse  zu  ausstrahlen 
<das  Genauere  darüber  folgt  später  im  dritten  Abschnitte),  kann  man 
ausnahmslos  beobachten,  dass  auf  Beizung  eines  bestimmten  Nerven 
hin  immer  auch  eine  ganz  bestimmte  Partie  der  Flosse  sich  bewegt, 
und  dass  sich  die  Erregung  von  hier  aus  niemals  auf  die  übrigen 
Teile  der  Flosse  ausbreitet.  Die  Bewegungen,  die  man  erhält,  sind 
übrigens,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  keine  besonders  charakte- 
ristischen. Das  rührt  zum  Teil  davon  her,  dass  ich  die  Untersuchung 
60  vornahm,  dass  die  Flosse  flach  auf  einer  ebenen  Unterlage  (Glas- 
platte) auflag.  Man  kann  dann  natürlich  nur  ein  Heben  derselben 
^er  ein  Plattwerden  und  Sichausbreiten  wahrnehmen.    Es  ist  aber 

25* 
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wahrscheinlich,  dass  man  auch  dann,  wenn  man  die  Experimente 
mit  im  Wasser  freischwebender  Flosse  vornehmen  würde,  keine  so 
wohl  koordinierte  Bewegung,  wie  es  die  Schwimmbewegung  ist,  durch 
Beizung  eines  peripheren  Nerven  auslösen  könnte.  Ich  komme  darauf 
in  einer  folgenden  Abhandlung  über  die  Schwimmbewegung  bei 
Aplysia  noch  zurQck.  Selbstverständlich  ist  es  auch,  dass  man  an 
der  Flosse  die  Grenzen  der  sich  kontrahierenden  Mu^elpartie  nicht 
ganz  genau  angeben  kann,  weil,  wie  beim  Mantel,  die  Umgebung 
eine  Strecke  weit  mit  bew^  wird.  Im  ganzen  kommt  man  also 
durch  die  Beizungsversuche  an  der  Flosse  zu  demselben  Schluss 
wie  am  Mantel :  Hier  wie  dort  Iftsst  sich  die  Annahme  einer  peripheren 
kontinuierlichen  Erregungsleitung  nur  unter  der  Bedingung  halten, 
dass  sich  die  Erregung  mit  sehr  starkem  Dekrement  fortpflanzt  und 
demgemäss  in  sehr  kurzer  Entfernung  von  der  Einbruchsstelle  in 
das  hypothetische  Nervennetz  schon  erlischt 

Der  noch  mögliche  Einwand,  dass  die  Beizversuche  an  toten 
Tieren  ausgeführt  wurden,  bei  welchen  die  Beizbarkeit  und  Leit- 
fähigkeit der  Nervennetze  schon  gelitten  haben  kann,  bei  welchen 
also  das  Dekrement  erst  nach  dem  Tode  aufgetreten  sein  könnte, 
wird  erledigt  durch  die  Beobachtungen  an  lebenden  Tieren  mit 
partieller  Flossenlfthmung«  Es  gelang  mir  nach  einiger  Übung, 
einzelnen  Tieren  bloss  die  Nerven  fttr  die  vordersten  oder  die  fQr 
die  hintersten  Partien  der  Flosse  zu  durchschneiden.  (Bloss  die 
Nerven  für  die  mittleren  Partien  unter  Erhaltung  der  vorderen  und 
hinteren  auszuschalten,  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  aber  nur  des- 
wegen, weil  man  bei  der  Operation  ziemlich  im  Blinden  arbeitet 
und  es  daher  stark  vom  Zufall  abh&ngt,  welche  Nerven  man  trifft) 
Gleich  nach  der  Operation  kann  man  nun  auf  das  schönste  beobachten, 
dass  sich  das  graziöse  Wellenspiel  der  normalen  Flossenteile  auf  die 
gelähmte  Partie  nicht  fortsetzt  Nur  jene  Stellen  der  gelähmten 
Flossenpartie,  welche  an  die  normale  angrenzen,  werden  durch  die 
Schwingungen  des  normalen  Teiles  rein  passiv  etwas  mitgerissen,  was 
man  aber  vom  aktiven  Spiel  wohl  unterscheiden  kann. 

In  der  folgenden  Abhandlung  wird  gezeigt  werden,  dass  sich 
im  peripheren  motorischen  Apparate  der  Chromatophoren  nach  der 
Nervendurchschneidung  allmählich  eine  Steigerung  der  mechanischen 
Beizbarkeit  ausbildet,  welche  wahrscheinlich  die  Nervenfasern  betrifft, 
und  mit  der  zu  gleicher  Zeit  eine  tonische  Kontraktion  der  Chromato- 
phorenmuskeln  einhergeht.    Diese  Dauerkontraktion  setzt  nach  der 
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Lähmung  wohl  auch  in  der  Flossenmuskulatur  ein,  wenigstens  ist 
die  gelähmte  Flosse  regelmässig  viel  schmäler  als  die  der  normalen 
Seite  (vgl.  das  hintere  Ende  von  Fig.  8  auf  Taf.  VI).  Aber  selbst 
dann,  wenn  auf  diese  Weise  anscheinend  ungemein  günstige  Be- 
dingungen für  die  Leitung  der  Erregung  im  supponierten  Nervennetz 
gegeben  sind,  selbst  dann  ist  von  einem  wellenförmigen  Fortschreiten 
der  Erregung  in  das  gelähmte  Gebiet  hinein  keine  Bede.  Es  wird 
in  dieser  folgenden  Abhandlung  auch  gezeigt  werden,  warum  es  nicht 
angeht,  den  dauernden  peripheren  Tonus  der  gelähmten  Muskulatur 
etwa  auf  ständig  von  den  normalen  Partien  ausgehende  Erregungs- 
wellen zurückzufahren,  und  es  lässt  sich  daher  das  bisher  Bekannte 
allgemein  dahin  zusammenfassen,  dass  man  in  der  Flossenmuskulatur 
von  Sepia  nie  eine  periphere  Fortpflanzung  der  an  einer  Stelle 
gesetzten  Erregung  über  die  ganze  Flosse  hin  beobachten  kann. 
Das  normale  Wellenspiel  der  Flosse  kann  daher ,  wie  oben  schon 
gesagt  wurde,  nicht  auf  einer  peripheren  Erregungsleitung  in  einem 
Nervennetz  beruhen,  sondern  muss  in  der  Organisation  des  Zentral- 
nervensystems begründet  sein.  Sollte  es  nun  innerhalb  der  Flossen- 
muskulatur  trotzdem  ein  kontinuierlich  zusammenhängendes  Nerven- 
netz geben,  %o  würde  aus  den  mitgeteilten  Tatsachen  folgen,  dass 
sich  die  Erregung  in  ihm  höchstens  mit  einem  starken  Dekrement 
fortpflanzen  könnte.  Diese  Folgerung  ergab  sich  auch  schon  aus 
den  Versuchen  an  der  Mantelmuskulatur  und  kann  an  der  Flosse 
nur  viel  besser  bewiesen  werden. 

Ein  Umstand  allerdings  beeinträchtigt  die  Stichhaltigkeit  der 
eben  gezogenen  Folgerung  sehr:  Es  fragt  sich,  ob  denn  auch  wirk- 
lich die  Muskelschichten  der  Flosse  so  ausgedehnt  miteinander 
anastomosieren ,  dass  eine  allseitige  Verknüpfung  der  Nervennetze 
der  verschiedenen  Muskelschichten  anzunehmen  ist.  Bei  den  Radiär- 
muskelschichten  begegnet  man  in  der  Aufsicht  sehr  häufig  einer 
völligen  Trennung  durch  Zwischenschaltung  von  Transversalmuskeln* 
Dass  hier  eine  Anastomosierung  in  der  Tiefe  stattfindet,  ist  zwar 
wahrscheinlich,  aber  noch  nicht  sicher  bewiesen.  Ich  möchte  hinzu- 
lüp:en,  dass  diese  Überlegung  auch  für  die  ähnlich  angeordnete 
Muskulatur  des  Mantels  gilt. 
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3.   Die  Chromatophorennmskulatnr  Yon  Sepia  (nebst  Bemerkungen 
fiber  den  Hautmnskel). 

A.   Die  Verhältnisse  am  Chromato-phorenapparate 
unter  normalen  Bedingungen. 

Weitaus  das  bequemste  und  günstigste  Objekt  fttr  das  Stadium 
der  Frage  nach  der  Ausbreitung  der  Erregung  in  einem  peripheren 
Nervennetz  bildet  die  Chromatophorenmuskulatur  der  Cephalopoden. 
Am  geeignetsten  für  meine  Untersuchungen  hat  sich  von  den  ver- 
schiedenen Arten  Sepia  officinalis  erwiesen,  weil  es  hier  ver- 
hältnismässig leicht  gelingt,  die  Chromatophorennerven  zu  isolieren 
und  elektrisch  zu  reizen,  und  weil  ihre  Reizbarkeit  auch  nach  der 
Präparation,  wenn  man  die  Präparate  in  Seewasser  aufbewahrt,  noch 
stundenlang  ziemlich  unverändert  bestehen  bleibt.  Man  kann  hier 
ungefähr  ebenso  bequem  arbeiten  wie  am  Nervmuskelpräparate  des 
Frosches,  ja  vielleicht  noch  bequemer  insofern,  als  man  das  Tier 
nach  dem  Tode,  wenn  man  es  in  durchlüftetem  Seewasser  schwimmen 
lässt,  ganz  gut  noch  nach  einigen  Stunden  in  Arbeit  nehmen  kann. 
Verhältnismässig  leicht  ist  die  Präparation  der  Nerven  auch  bei 
Loligo  vulgaris.  Nur  sind  die  Nerven  hier  viel  zarter  und  werden 
beim  Präparieren  leicht  geschädigt,  femer  ist  das  Arbeiten  bei  dieser 
Art  insofern  unbequemer,  als  die  Tiere  sehr  rasch  absterben  und 
der  Ghromatophorenapparat  nach  dem  Tode  bedeutend  schneller  seine 
Reizbarkeit  einbüsst  als  bei  Sepia. 

Auf  die  Eüstologie  der  Chromatophoren  gehe  ich  hier  nicht  weiter  ein^ 
da  ich  die  histologischen  Vorfragen  fOr  diese  Untersnchung  schon  eingehend  im 
Arch.  f.  mikr.  Anat  Bd.  70  erörtere.  Die  Literatur  über  den  Gegenstaad  findet 
der  J^eser  yollständig  bei  G.  y.  Rynberk  in  den  Ergebnissen  d.  PhysioL  Bd.  5 
S.  853  ff.  1906.  Hier  soU  nur,  als  auf  den  wichtigsten  Punkt  für  das  Verständni» 
des  Folgenden,  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Expansion  der  Chromato- 
phoren bekanntlich  durch  Eontraktion  der  am  Pigmentkörper  der  Chromatophoren 
itaserierenden  Radiärmuskeln  herbeigeführt  wird,  durch  deren  Zug  die  vorher  zu 
einem  makroskopisch  eben  sichtbaren  dunklen  POnktchen  zusammengebauten 
Pigmentkörper  zu  flachen  Scheibchen  ausgezogen  werden,  deren  Ränder  sich  bei 
maximaler  Expansion  überdecken,  so  dass  die  Haut  ganz  dunkel  wird.  Bei  Er- 
schlaffung der  Kadiärmuskeln  erfolgt  wiederum  Zusammenballung  des  Pigments, 
also  Bleichung  der  Haut.  Welche  Kräfte  dabei  wirksam  sind,  darüber  siehe 
T.  Rynberk  und  meine  folgende  Abhandlung.  Was  die  Farbe  der  Chromatophoren 
betriffit,  so  finden  sich  bei  Loligo  vulgaris  Chromatophoren  dreierlei  Art:  solche, 
welche  im  expandierten  Zustande  hellgelb,  solche,  welche  hellviolett  und  solche, 
welche  rostbraun  aussehen.    Im  zusammengeballten  Zustande  sehen  die  beiden 
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letzten  Arten  unter  dem  Mikroskop  gleich  schwarz  aus.  Bei  Sepia  officinalis  finde 
ich  bloss  hellgelbe  und  ganz  dunkle,  schwach  violette  Cbromatophoren.  Beide 
Arten  liegen  in  verschiedener  Höhe,  eine  über  der  anderen.  Dass  Boll  (Beiträge 
zur  vergl.  Histologie  des  Molluskentypns.  Arch.  f.  mikr.  Anat  Bd.  4  Sappl.  S.  64. 
1869)  sowohl  bei  Sepia  als  bei  Loligo  die  hellgelben  Cbromatophoren  übersehen 
hat,  ist  mir  ganz  unerklärlich.  Bei  gleichzeitiger  Expansion  der  gelben  und  der 
dunkelvioletten  Cbromatophoren  von  Sepia  werden  die  gelben  von  den  violetten 
so  unterdrückt,  dass  man  ihr  Verhalten  kaum  studieren  kann.  Wenn  aber  der 
Farbenton  der  Haut  bei  der  Dunkelung  ein  rein  brauner  ist,  ohne  Stich  ins  Violette, 
so  ist  wohl  anzunehmen,  dass  dieser  Ton  durch  die  gleichzeitige  Expansion  der 
gelben  und  violetten  Cbromatophoren  erzeugt  wird.  Über  isolierte  Kontraktion 
der  gelben  Cbromatophoren  bei  Sepia  officinalis  siehe  weiter  unten  S.  403. 

Für  das  Studium  der  uns  hier  interessierenden  Frage  bieten 
nun  die  Ghromatopborenmuskeln  den  Vorteil,  dass  man  bei  Sepia 
und  Loligo  ganz  gut  schon  mit  freiem  Auge,  noch  besser  aber  unter 
Zuhilfenahme  einer  Lupe,  das  Verhalten  der  einzelnen  Cbromato- 
phoren, zum  mindesten  der  dunkel  violetten  feststellen  kann.  Nun 
besteht  der  Muskelapparat  einer  Chromatophore  aus  einer  Gruppe 
von  durchschnittlich  etwa  20  Badiärfasem,  welche  nach  den  Unterr 
suchungen  von  Ghun^)  als  Ausläufer  einer  einzigen  viel- 
kernigen  Zelle  aufzufassen  sind.  Aber  selbst  wenn  man  nach 
anderen  Autoren  jeder  einzelnen  Badiärfaser  den  Charakter  einer 
Zelle  zuerkennen  wollte,  so  würde  die  breite  Verbindungsbrücke 
zwischen  den  einzelnen  Radiärmuskelfasern  dazu  zwingen,  die  Cbro- 
matophoren mindestens  als  ein  einheitlich  funktionierendes  Syncytium 
mehrerer  miteinander  verbundener  Zellen  aufzufassen.  Wir  haben 
also  bei  der  Beobachtung  der  Cbromatophoren  den  Vorteil,  dass  wir 
die  Grenze  der  Ausbreitung  der  Erregung  mit  grosser  Scharfe  bis 
zu  den  funktionellen  Einheiten  hin  bestimmen  können.  Man  kann 
femer  schon  durch  die  blosse  Beobachtung  ein  eventuelles  Fort- 
schreiten der  Erregung  von  Chromatophore  zu  Chromatophore  fest- 
stellen. Alle  diese  Beobachtungen  würden  endlich  auch  ziemlich 
leicht  photographisch  festzuhalten  sein,  ja  man  könnte  gewiss  von 
fortschreitenden  Bewegungen  ohne  allzu  grosse  Schwierigkeit  auch 
kinematographische  oder  ähnliche  Aufnahmen  herstellen.  Bei  dem 
ersten  Versuche  zur  Orientierung  verbot  sich  schon  wegen  Zeitmangels 
die  Anwendung  aller  dieser  etwas  umständlichen  Manipulationen. 


1)  Ober  die  Cbromatophoren  der  Gephalopoden.    VerhandL  d.  Deutschen 
soolog.  Qesellsch.  12.  Jahresvers.  S.  162.   1902. 
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Ich  habe  mich  vielmehr  auf  die  blosse  Beobachtung  mit  freiem  Auge 
oder  mit  der  Lupe  beschränkt  und  meine  Beobachtungen  noch 
während  des  Versuchs  oder  unmittelbar  danach  protokolliert  und 
eventuell  rasch  skizziert.  Im  folgenden  werde  ich  mich  bei  der 
Beschreibung  der  Tatsachen,  um  ihre  treue  Wiedei^abe  nicht  etwa 
durch  subjektive  spätere  Überlegungen  zu  fälschen,  möglichst  dem 
Wortlaute  nach  an  diese  Protokolle  halten. 

Die  Präparation  der  Chromatophorennerven  bei  Sepia  officinalis 
habe  ich  in  der  Regel  so  vorgenommen,  dass  ich  vom  vorderen 
Bande  des  Mantels  her  dicht  neben  dem  Rückenschulp  mit  der 
Schere  einen  Einschnitt  nach  hinten  zu  bis  etwas  hinter  das  Stellar- 
ganglion machte.  Dann  wurde  der  Mantelnerv  vor  dem  Stellar- 
ganglion mit  einem  Faden  unterbunden  und,  während  er  am  Faden 
gehalten  wurde,  mit  der  Schere  auf  seinem  Wege  durch  das  Loch, 
in  welchem  er  die  Mantelmuskulatur  (zusammen  mit  den  Blutgefässen) 
durchsetzt,  frei  präpariert.  Unmittelbar  nach  dem  Durchtritt  durch 
die  derbe  Mantelmuskulatur  teilt  sich  nun  der  Nerv  in  eine  grosse 
Zahl  radiär  auseinanderschiessender  dicker  und  dünner  Äste,  welche 
untereinander  durch  Bindegewebe  zusammengehalten  werden  und  auf 
die  mannigfaltigste  Weise  miteinander  anastomosieren ,  so  dass  aus 
Bindegewebe  und  Nervenbündeln  eine  f&rmliche  Schicht  entsteht, 
welche  der  Mantelmuskulatur  nach  aussen  zu  unmittelbar  aufliegt, 
aber  sehr  leicht  von  ihr  abpräpariert  werden  kann.  Zieht  man  nun- 
mehr die  nach  aussen  zu  auf  die  Nerven  aufgelagerte  Hautmuskel- 
schicht ab,  so  sieht  man  jetzt  die  einzelnen  Nervenäste  nur  noch 
durch  wenig  Bindegewebe  miteinander  verbunden  und  kann  sie  leicht 
mit  Pinzette  und  Schere  auf  grössere  Strecken  hin  in  getrennte 
Nerven  zerteilen,  wobei  freilich  viele  feine  Anastomosen  durchtrennt 
werden.  Ich  pflegte  sodann  die  einzelnen  dickeren  Nervenbündel 
von  neuem  isoliert  zu  unterbinden  und  sie  in  der  Richtung  von  vom 
nach  hinten  mit  einzelnen  Nummern  zu  bezeichnen,  als  Nerv  1  für 
die  vorderste  Partie  der  Flosse  und  Haut,  Nerv  2  für  die  nächst- 
anschliessende  Partie  usw.,  wobei  aber  zu  berücksichtigen  ist,  dass 
infolge  der  mannigfachen  Anastomosierung  und  Aufsplitterung  der 
Nerven  in  der  Regel  einige  zwischenliegende  feinere  Ästchen  bei  der 
Präparation  zerstört  werden. 

Will  man  sich  nunmehr  einen  Überblick  über  die  von  den 
einzelnen  isolierten  Nervenbündeln  versorgten  Chromatophoren-(Haut-) 
Bezirke  verschaffen,  so  ist  es  zweckmässig,  die  frei  präparierten 
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Nerven  möglichst  peripher  mit  starken  Strömen  zu  reizen,  weil  in 
der  Nähe  der  Unterbindungsstelle  sich  die  unvermeidlichen  Schädi- 
gungen bei  der  Präparation  (besonders  gegen  Zerrung  sind  die  Nerven 
sehr  empfindlich!)  störend  geltend  machen.  Ich  benutzte  zur  Beizung 
einen  grossen  Schlittenapparat  mit  zwei  Dani eil' sehen  Elementen 
im  primären  Kreis.  Die  Reizschwelle  lag  bei  meiner  Anordnung  in 
der  Regel  zwischen  20  und  35  cm  Abstand  der  sekundären  Spirale 
(Rollenabstand  =  R.-A.)9  bei  besonders  gut  reizbaren  Nerven  auch 
noch  niedriger. 

Da  die  verschiedenen  Nervenbündel  in  ihrer  Dicke  sehr  beträcht- 
lich variierten,  so  variierte  die  Schwelle  wegen  der  verschiedenen 
Stromdichte  nattlrlich  auch  mit  der  Dicke  des  Bündels.  Die  dünnsten 
Bündel  gerieten  mitunter  schon  um  40  cm  R.-A.  herum  in  maximale 
Erregung. 

Die  Vorgänge  bei  schwachen,  eben  über  der  Schwelle  liegenden 
Reizungen  sollen  erst  später  besprochen  werden.  Wir  halten  uns 
zunächst  an  die  Beobachtungen  bei  maximaler  Reizung.  Diese  er- 
geben nun  als  erstes  Hauptresultat,  dass  jeder  einzelne  maximal 
gereizte  Nerv  nur  bestimmte  und  bei  wiederholter 
Reizung  stets  gleiche  Chromatophorengruppen  zur 
Expansion  bringt,  während  die  Chromatophoren  der 
Umgebung  in  gar  keiner  Weise  beeinflusst  werden. 
Die  von  einem  Nerven  aus  beeinflussbaren  Chromatophoren  liegen 
gewöhnlich  in  bestimmten  Hautbezirken  dicht  nebeneinander,  doch 
erstreckt  sich  der  Nerveneinfluss  in  der  Regel  nicht  auf  alle 
Chromatophoren  der  betreffenden  Hautfläche,  es  bleiben  darin 
„Inseln"  nicht  expandierter  Chromatophoren  übrig  (s.  darüber  unten 
S.  389).  Wenn  wir  daher  unser  Augenmerk  auf  die  innervierten 
Hautbezirke  richten ,  so  müssen  wir  sagen ,  dass  jedem  Nerv  zwar 
ein  bestimmter  lonervationsbezirk  von  konstanter  Begrenzung  auf 
der  Haut  entspricht,  der  aber  gewisse,  auch  konstante,  ausgesparte 
Lücken  enthält.  Die  Konstanz  der  Innervationsbezirke  bei  wieder- 
holter Reizung  habe  ich  freilich  nur  durch  den  blossen  Augenschein 
festgestellt,  wobei  als  Anhaltspunkte  für  die  Grenze  insbesondere 
jene  weissen  Streifen  und  Flecken  auf  der  Haut  von  Sepia  dienten, 
welche  durch  besonders  reichliche  Einlagerung  jener  als  Flitterzellen 
bezeichneten  Gebilde  in  der  Tiefe  der  Haut  hervorgerufen  werden, 
deren  reflektiertes  Licht  den  konstanten   Untergrund  bildet,  über 
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welchem  sich  das  wechselnde  Spiel  der  Chromatophoren  vollzidit^)* 
Am  schärfsten  lässt  sich  die  Konstanz  der  Begrenzung  der  Inner- 
vation^ebiete  dann  feststellen,  wenn  Reizung  eines  Nerven  die 
sogleich  zu  erwähnenden  „Inseln^  im  fremden  Innervationsgebiet 
ergibt,  welche  manchmal  auffällig  genau  mit  der  Begrenzung  eines 
weissen  Flecks  übereinstimmen.  Natürlich  kann,  die  Konstanz  des 
Resultates  wiederholter  Reizungen  auch  nur  so  lange  anhalten,  als 
der  Nerv  nicht  etwa  durch  öftere  starke  Reizung  geschädigt  ist 

Dieser  Befund  von  isolierten  Innervationsbezirken  bei  künstlicher 
Reizung  der  Ghromatophorennerven  stimmt  nun  vollständig  überein 
mit  den  Beobachtungen,  die  man  über  das  Chromatophorenspiel  des 
normalen  Tieres  machen  kann.  Die  Tiere  besitzen  nämlich  die 
Fähigkeit,  die  Chromatophoren  an  ganz  bestimmten,  ziemlich  scharf 
begrenzten  Stellen  zu  expandieren  bzw.  sie  zusammenfallen  zu  lassen. 
Eine  solche  sehr  auffallende  lokale  Expansion  entsteht  insbesondere 
als  Schreckreflex')  an  einer  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  des 
Rückens  gelegenen  Stelle.  In  Fig.  1  auf  Taf.  VI  ist  dieser  ganz 
schwarz  aussehende  Fleck  auf  der  linken  Seite  photographiert  Auf 
der  rechten  Seite  fehlt  er  hier,  weil  sie  gelähmt  ist.  Ferner  be* 
obachtet  man  häufig,  besonders  wenn  sich  zwei  Sepien  einander 
nähern,  dass  sie  am  Rücken  eine  Querbänderung  von  abwechselnd 
hellen  und  dunklen  Streifen  bekommen,  welche  „Zebrastreifung"'  in 
mehr  oder  weniger  starker  Ausbildung  auch  schon  am  ruhenden 
Tiere  ausgebildet  ist  und  zum  Teil  auf  der  bänderartigen  Anordnung 
der  schon  erwähnten,  weiss  durch  die  Haut  durchschimmernden,  sehr 
reichlichen  Flitterzellen  beruht  (vgl.  Fig.  3  auf  Tat  VI).  Ruhende 
Tiere  zeigen  ferner  häufig  eine  quer  über  die  zusammengelegten 
Fangarme  verlaufende  Bänderung,  welche  in  Fig.  2  u.  3  der  Taf.  VI 
schön  zu  sehen  ist. 

Manchmal  beobachtet  man  einen  nach  vom  und  nach  der  Seite 
zu  sehr  scharf  absetzenden  weissen  Fleck  über  den  Augen,  von  dem 
in  Fig.  1  auf  Taf.  VI  ein  nicht  einmal  besonders  drastisches  Beispiel 
gibt.  Zugleich  mit  diesem  Fleck  tritt  in  der  Regel  auch  noch  ent- 
weder eine  weisse,  fünfeckige,  schildartige  Stelle  in  der  Mitte  des 
Rückens  oder  auch  eine  sattelartig  quer  über  den  Rücken  verlaufende 


1)  Vgl.  daza  ▼.  Rynberk,  Ergebn.  d.  Physiol.  Bd.  5  S.  863  and  anderwSits. 

2)  Ich  habe  dies  öfters  beobachtet,  wenn  ich  rasch  die  Hand  in  die  Nahe 
der  Tiere  hinbrachte  oder  dieselben  beschattete. 
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BleichuDg.  Kurz  und  gut,  man  kann  schon  durch  die  blosse  Be- 
obachtung des  normalen  Tieres  unzweifelhaft  feststellen,  dass  die 
Erregung  im  Chromatophorenapparat  sich  nicht  allseitig  ausbreitet, 
sondern  auf  gewisse,  ziemlich  gut  begrenzte  Stellen  beschränkt  bleibt. 

Die  dritte  Tatsachenreihe ,  welche  ebenfalls  die  isolierte  Inner- 
vation  einzelner  Chromatophorenfelder  beweist,  ergiebt  sich  aus 
Lftbmungsversuchen.  Wie  in  der  folgenden  Abhandlung  gezeigt 
werden  soll,  kann  man  durch  Neryendurchschneidung  eine  abgegrenzte 
Lfthmung  bestimmter  Ghromatophorenbezirke  herbeiführen,  die  sich 
in  einer  Ausbleichung  der  Haut  kundgibt  Nach  einiger  Zeit  färbt 
sich  aber  die  gelähmte  Hautstelle  wieder  dunkel  infolge  eines  zu- 
nehmenden peripherogenen  Tonus  des  Ghromatophorenapparates» 
Auch  dieser  beschränkt  sich  auf  das  Gebiet  des  vorher  durch«^ 
sebnittenen  Nerven,  wofür  ein  gutes  Beispiel  die  Fig.  3  auf  Taf.  VI 
der  folgenden  Abhandlung  zeigt  Man  vergleiche  dort  auch  die  ge- 
naueren Erläuterungen  zu  diesem  Versuch! 

Nach  dem  Gesagten  steht  es  unzweifelhaft  fest,  dass  jedem 
Nervenstämmchen  eine  bestimmte  abgrenzbare  Zahl  von  Ghromato- 
phoren  zugehört,  welche  unter  normalen  Umständen  durch  Reizung 
des  Nerven  in  Erregung  versetzt  werden,  dass  demnach  in  diesem 
Sinne  jeder  Nerv  sein  besonderes  Innervationsgebiet  besitzt,  über 
welches  sein  Eiufluss  nicht  hinausreicht  Dies  ist  nun,  wie  schon 
bemerkt  wurde,  nicht  so  zu  verstehen,  dass  alle  Ghromatophoren 
eines  geschlossenen  Hautgebietes  von  einem  und  demselben  Nerven 
aus  in  Erregung  versetzt  werden.  Vielmehr  sieht  man  häufig  mitten 
im  Gebiete  der  maximal  expandierten  Ghromatophoren  kleine  Gruppen 
oder  auch  ganz  vereinzelte,  nicht  expandierte  Ghromatophoren. 
Andererseits  expandieren  sich  sehr  häufig  bei  Reizung  eines  Nerven- 
stammes ausser  den  in  geschlossenen  Bezirken  —  bis  auf  die  eben 
erwähnten  geringen  Ausnahmen  —  zusammenliegenden  Ghromato- 
phoren noch  einzelne  kleinere  oder  griVssere  Gruppen  von  Ghromato- 
phoren an  anderer  Stelle,  und  man  kann  dann  in  günstigen  Fällen 
durch  Präparation  die  zu  diesen  kleinen  „Inseln  in  fremdem  Gebiet** 
hinziehenden  feinen  Nervqnfädchen  darstellen.  Der  wichtigste  Punkt 
aber,  der  hier  zu  beachten  ist  und  auf  den  später  noch  genauer 
eingegangen  werden  soll,  ist  der,  dass  die  Grenzen  der  Innervations- 
gebiete  benachbarter  N^^ven  derart  übereinandergreifen ,  dass  ge- 
wöhnlich die  Ghromatophoren  eines  Hautbezirkes  von  zwei  neben- 
einanderliegenden   Nerven     aus    in     Erregung     versetzt    werden 
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können.  Wie  stark  dies  Übereinandergreifen  der  Innervationsgebiete 
benachbarter  Nerven  ist,  möchte  ich  durch  Skizze  1  zeigen,  welche 
die  Grenzen  der  Hautdunkelung  bei  Beizung  von  vier  nebeneinander 
liegenden  Nervenbündeln  wiedergibt,  allerdings  nur  ungefähr.  So 
war  es  fraglich,  ob  die  Gebiete  der  Nerven  2  und  4  wirklich  bloss 
aneinander  anstossen,  oder  ob  sie  nicht  doch  vielleicht  etwas  über- 
einandergreifen. Dagegen  trat  sehr  deutlich  die  Inselbildung  bei 
Reizung  von  Nerv  1  und  4  im  geschlossenen  Gebiete  von  Nerv  2 
hervor,  und  besonders  drastisch  ist  die  Deckung  des  Innervations- 
gebietes  von  Nerv  3  teils  durch  Nerv  2,  teils  durch  Nerv  4. 


Medianlinie  des  Rückens 


Fig.  1.  Grenzen  der  Innervationsbezirke  von  vier  Hautnerven 
der  linken  Seite.  Sepia  offic  Das  Intiervationsgebiet  des  sehr  dQnnen 
Nerven  1  ist  vertikal  schiafifiert  und  besteht  aus  einer  geschlossenen  Partie  in 
der  Mitte  des  Bilckens  und  mehreren  kleinen  Inseln  weiter  hinten,  viel  mehr, 
als  eingezeichnet  sind.  Das  Gebiet  des  Nerven  2  ist  weiss  gelassen  und  durch 
eine  gestrichelte  Linie  abgegrenzt;  das  Gebiet  des  Nerven  3  ist  horizontal,  das 
des  Nerven  4  schräg  schraffiert.  „Die  Markierung  der  innervierten  Hautpartien 
wurde  dadurch  erleichtert,  dass  nach  einer  starken  Beizung  die  Hautstelle  lange 
Zeit  bleich,  wie  gelähmt  erscheint "^    (Protokoll  vom  16.  März  1904.) 

Wenn  wir  nun  fragen,  wie  sich  denn  die  Existenz  besonderer 
Innervationsgebiete  für  jeden  Nerven  mit  der  Annahme  einer  Er- 
regungsleitung in  einem  geschlossenen  peripheren  Nervennetze  ver- 
einbaren liesse,  so  kommen  wir  zu  demselben  Resultate,  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden  Abschnitten.  Die  letztere  Hypothese  lässt 
sich  ganz  offenkundig  nur  dann  festhalten,  wenn  man  hinzufügt,  die 
Erregung  pflanze  sich  im  Nervennetz  mit  sehr  starkem  Dekrement 
fort.  Ob  ein  solches  Dekrement  wirklich  vorhanden  ist,  das  scheint 
nun  bei  den  Ghromatophoren  einer  Entscheidung  zugänglich  zu  sein. 
Denn  hier  können  wir  ja  bis  auf  die  einzelne  Chromatophore  genau 
die  Grenze  der  Innervation  feststellen.    Es  fragt  sich  also,  ist  diese 
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.  Grenze  bei  maximaler  Nervenreizuog  eine  ganz  scharfe  oder  schattiert 
.  sie  sich  allm&hlich  von  einer  maximalen  EiTegung  in  der  Mitte  nach 
der  Grenze  gegen  die  nicht  erregten  Gebiete  zu  ab. 

Bei  Beobachtung  unter  der  Lupe  stellt  sich  nun  die  Grenze  als 
eine  ziemlich  scharfe,  stellenweise  sogar  ganz  schroffe  dar.  Ich  zitiere 
aus  meinen  Protokollen  (ausführlicher  ist  das  Protokoll  unten  S.  398 
unter  Nr.  4  mitgeteilt) :  „Mit  der  Lupe  die  Grenze  des  Innervations- 
bezirkes  beobachtet  An  der  Grenze  entlang  sieht  man  ganz  wenig 
submaximal  gereizte  Ghromatophoren  . .  ."^  „Sehr  interessant  ist  eine 
Stelle,  wo  ringsherum  maximal  expandierte  Ghromatophoren  und 
dazwischen  eine  Gruppe  yon  etwa  fünf  gänzlich  unerweiterten,  an 
der  Grenze  befinden  sich  zwei  submaximal  expandierte  • . .  Stellen- 
weise sieht  man  mitten  im  Gebiete  der  maximal  expandierten 
Chormatophoren  vereinzelte  ganz  unerweiterte." 

Dies  Resultat  ist  nun  natürlich  nach  der  einen  wie  nach 
der  anderen  Seite  hin  verwendbar.  Man  kann  sagen,  die  oft 
ganz  abrupte  Scheidung  zwischen  maximal  expandierten  und  gar 
nicht  erweiterten  Ghromatophoren  (besonders  bei  den  einzelnen 
eingestreuten)  zeigt  die  strenge  Isolierung  der  Ausbreitungsbezirke 
der  einzelnen  Nerven.  Man  kann  aber  auch  auf  die  wenigen 
submaximal  expandierten  Ghromatophoren  hinweisen,  um  eine,  wenn 
auch  nur  ganz  unbedeutende,  Ausbreitung  der  Erregung  in  einem 
peripheren  Nervennetz  zu  begründen.  Die  Anhänger  der  erst- 
erwähnten Meinung  könnten  dem  gegenüber  wieder  geltend  machen, 
-was  unten  noch  näher  begründet  werden  soll,  dass  nämlich  diese 
Ghromatophoren  von  zwei  Nerven  aus  innerviert  sind  und  viel« 
leicht  die  submaximale  Expansion  darauf  beruht,  dass  von  den 
betreffenden  Nerven  nur  wenige  Endfädchen  zur  Ghromatophore 
hinziehen.  Endgültig  entscheidend  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  ist  also  das  Resultat  nicht.  Trotzdem  ist  es  von  Be- 
deutung. Es  erhellt  nämlich  daraus  ganz  Mar,  dass  selbst,  wenn 
ein  peripheres  kontinuierliches  Nervennetz  vorhanden  sein  sollte,  die 
Erregung  in  ihm  sich  so  wenig  fortpflanzt,  dass  praktisch  fast 
dasselbe  erreicht  wird,  als  ob  die  Endnetze  der  einzelnen  Nerven- 
fasern auch  histologisch  gänzlich  voneinander  gesondert  wären.  Das 
periphere  Nervennetz  würde  sich  demnach,  wenn  es  überhaupt 
existiert,  in  einer  sehr  wesentlichen  Eigenschaft  von  den  Nerven- 
stämmchen  unterscheiden.  Diese  können  zwar  beim  Absterben  und 
nach  Behandlung  mit  manchen  Giften  (vgl.  die  folgende  Abhandlung) 
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ein  deutliches  Dekrement  der  Erregung  zeigen,  aber  auch  dann  kaum 
in  dem  hohen  Grade,  wie  es  in  dem  peripheren  Netze  der  Fall  sein 
mOsste.  Auch. ist  der  Einwand  ganz  unhaltbar,  dass  sich  dieses 
Dekrement  im  peripheren  Nervennetz  erst  nach  dem  Tode  als 
Absterbeerscheinung  eingestellt  haben  sollte.  Dagegen  sprechen  zu- 
nächst die  oben  S.  388  angeführten  Beobachtungen  am  intakten  Tiere, 
und  femer  das  abweichende  Verhalten  eines  wirklichen  Dekrementes 
im  peripheren  Nervengeflecht,  das  sich  als  Absterbeencheinung  tat- 
sächlich einstellen  kann.  Ich  habe  das  besonders  schön  an  einem 
Tiere  beobachten  können^  das  von  Triest  nach  Innsbruck  transportiert 
und  auf  dem  Wege  gestorben  war.  Die  Reizung  der  frei  präpmerten 
Nerven  gaben  hier  keine  Expansion  der  Chromatophoren  mehr  ^ 
offenbar  wegen  des  zu  starken  Dekrementes  der  Erregungsleitung  — , 
wohl  aber  konnte  man  beim  Aufeetzen  der  Elektroden  auf  die  flaut 
noch  ausgebreitete  Expansion  der  Chromatophoren  auslösen.  Diese 
grenzte  gich  gegen  die  bleichen  Seitenpartien  der  Haut  zu  ganz  gut 
ab,  trotzdem,  wie  gesagt,  ein  Dekrement  der  Erregungsleitung  in 
den  peripheren  Nerven  zweifellos  vorhanden  war,  was  aus  der  ganz 
ungewöhnlich  grossen  Menge  submaximal  expandierter  Chromato- 
phoren gegen  die  Grenze  zu  hervorging.  Hier  sieht  man  nun  (auch 
an  photographischen  Au&ahmen  in  natürlicher  Grösse)  ganz  deutlich 
den  grossen  Unterschied  zvrischen  der  offenkundigen  allmählichen 
Erregungsabnahme  mit  der  Entfernung  von  der  gereizten  Stelle  und 
idem  ganz  andersartigen  steilen  Abbrechen  der  Err^ung  an 
der  Grenze  der  nicht  innervierten  Partie.  Besonders  an  einem  iso- 
lierten, durch  unerregtes  Gebiet  von  der  Reizstelle  getrennten  Flecke 
war  dies  auffällig.  Nebenbei  bewies  das  Auftreten  dieses  Fleckes 
«owie  die  Anwesenheit  isolierter  expandierter  Chromatophoren  im 
sonst  blassen  seitlichen  Teile  der  Haut,  dass  die  Abnahme  der  Er- 
regung mit  der  Entfernung  von  der  Reizstelle  nicht  etwa  einfach 
aus  der  Abnahme  der  Stromschleifen  zu  erklären  ist,  welche  die 
Chromatophoren  direkt  reizen,  sondern  dass  wirklich  nahe  an  den 
Elektroden  liegende  Nervenbündel  gereizt  sein  müssen. 

Eine  weitere  Probe  auf  die  Anwesenheit  eines  mit  Dekrement 
leitenden  peripheren  Nervennetzes  müsste  der  Vergleich  submaximaler 
mit  maximalen  Reizungen  liefern,  bzw.  die  Vorgänge  bei  allmählicher 
Verstärkung  der  Reizung  von  der  Schwelle  an.  Für  den  Fall,  dass 
die  Nervenfasern  in  der  Peripherie  in  ein  kontinuierlich  ausgebreitetes 
Nervennetz  überginge,  welches  eine  gleichmässsige  Ausbreitung  der 
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Erregung  nach  allen  Riehtungen,  aber  mit  rascher  Abnahme  der 
ErregungsgrOsse  gestattete,  sollte  man  erwarten,  dass  bei  sub- 
maximaler Reizung  die  submaximale  Erregung  auf  die  nächste  Um- 
gebung der  EinmOndungsstelle  der  Nervenfaser  in  das  Nervennetz 
beschränkt  bliebe,  dass  aber  bei  weiterer  Verstärkung  der  Reizung 
mit  der  Zunahme  der  ErregungsgrOsse  bis  zum  Maximum  auch  eine 
weitere  Ausbreitung  der  Erregung  bis  zu  einem  Maximum  er- 
folgte. Gibt  es  dagegen  kein  peripheres  Nervennetz,  sondern  sind 
die  Endausbreitungen  jedes  Neurons  von  dem  des  anderen  isoliert, 
80  wtürde  sich  sowohl  bei  submaximaler  als  auch  bei  maximaler 
Reizung  die  Erregung  stets  auf  das  gleiche  Gebiet  erstrecken 
mOssen.  Der  Unterschied  zwischen  submaximaler  und  maximaler 
Reizung  würde  sich  dann  bloss  in  der  Stärke  der  Erregung  äussern 
können. 

Tatsächlich  liegen  die  Verhältnisse  nun  freilich  ziemlich  ver- 
wickelt, aber  doch  so,  dass  sie  sich  mehr  dem  Schema  der  zweiten 
Annahme  nähern.  Als  erster  Erfolg  der  Reizung  mit  ganz  schwachen 
Strömen  tritt  nur  selten  eine  Expansion  aller  Chromatophoren  auf, 
die  bei  maximaler  Reizung  betroffen  werden,  sondern  es  expandieren 
sich  gewöhnlich  bloss  einzelne  Flecken,  Streifen  oder  kleinere 
Gruppen,  die  oft  durch  unerregte  Felder  voneinander  getrennt  sind, 
und  sich  zumeist  gleich  von  vorne  herein  mit  demselben  Grade  von 
Schärfe  gegen  die  unerregte  Umgebung  absetzen,  wie  es  oben  fQr  die 
maximale  Reizung  geschildert  wurde.  Schiebt  man  nun  während  der 
Reizung  die  sekundäre  Spule  gegen  die  primäre  zu  vor,  so  vermehren 
und  verbreitem  sich  diese  Flecken-  und  Flächen,  aber  nicht  der  allmäh- 
lichen Zunahme  der  Reizstärke  entsprechend  in  allmählichem  Wachs- 
tum, sondern  sprungweise,  d.  h.  bei  gleichmässigem  Vorschieben 
bleibt  zunächst  eine  Zeitlang  alles  unverändert,  und  dann  expandieren 
sich  ganz  plötzlich  die  Chromatophoren  eines  weiteren  Gebietes.  Das 
Spiel  kann  sich  beim  weiteren  Vorschieben  der  sekundären  Spirale 
mehrmals  wiederholen.  Der  Vorgang  vollzieht  sich  auch  nicht  etwa 
immer  so,  dass  sich  die  Erregung  bei  Verstärkung  der  Reizung  von 
einer  Stelle  aus,  wenn  auch  sprungweise,  so  doch  auf  die  nächste 
Umgebung  der  zuerst  ergriffenen  Stelle  ausbreitet,  sondern  es 
kommt  auch  vor,  und  das  ist  für  die  Beurteilung  der  Sachlage 
besonders  bemerkenswert,  dass  bei  Reizung  eines  etwas  dickeren 
Nervenstämmchens  zuerst  ein  dunkler  Fleck  an  einer  Stelle  auf- 
tritt, bei  Verstärkung  der  Reizung  ein  anderer  Fleck  dazu  kommt. 
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der  von  dem  ersten  durch  einen  grösseren  nicht  erregten  Zwischen- 
raum getrennt  ist. 

Die  sprunghafte  Vergrösserung  des  Erregungsgebietes  deutet 
schon  darauf  hin,  und  das  Auftauchen  neuer  von  den  alten  getrennter 
Flecken  bei  allm&hlicher  Verstärkung  der  Reizung,  beweist  es  gerade- 
zu, dass  diese  Art  der  Ausbreitung  der  Erregung  durch  ein  all- 
mähliches Fortschreiten  derselben  in  einem  kontinuierlichen  Nerven- 
endnetz  nicht  erklärt  werden  kann.  Vielmehr  muss  man  auf  zwei 
andere  Umstände  rekurrieren.  Es  kann  nämlich  zunächst  eine  ver- 
schiedene Reizbarkeit  der  nebeneinander  im  Nervenstamm  li^enden 
Nervenfasern  vorhanden  sein ,  deren  Erklärung  am  allereinfachsten 
in  der  unvermeidlichen  Schädigung  bei  der  Präparation  (Zerrung, 
Querschnittsanlegung  durch  Wegschneiden  von  Nebenästchen)  gesudit 
werden  darf  ^).  Ein  direkter  Beweis  dafür  liegt  in  folgendem  Experi- 
ment. Reizt  man  einen  lang  herauspräparierten  Nerven  direkt  an 
der  Eintrittsstelle  ins  Unterhautzellgewebe  mit  so  stai4[en  Strömen, 
dass  sie  eben  für  eine  maximale  Erregung  der  Chromatophoren  des 
ganzen  Innervationsgebietes  ausreicht,  und  fährt  man  dann  bei  un- 
verändertem Rollenabstand  mit  den  Elektroden  am  Nerven  entlang 
bis  zum  Querschnitt  zurück,  so  wird  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
sehen,  dass  von  hier  ans  eine  fleckweise  Chromatophorenerregung 
zu  erzielen  ist,  was  natürlich  leicht  b^n^if  lieh  ist,  weil  die  von  der 
Nähe  des  Querschnittes  ausgehende  Nervenerregung  alle  geschädigten 
Stellen  passieren  muss. 

Der  zweite  in  Betracht  kommende  Einfluss  ist  der  der  Strom- 
dichte, die  ja  in  den  Nervenfasern,  welche  den  Elektroden  unmittel- 
bar anliegen,  am  grössten,  in  den  entfernteren  aber  entsprechend 
geringer  sein  muss.    Besonders  bei  etwas  dickeren  NervenbOndeb 


1)  Es  ist  allerdings  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  schon  vor  der  Pr&paration 
eine  verschiedene  Reizbarkeit  der  nebeneinander  liegenden  Nerven£uem  vorliegt 
Daraaf  könnte  die  mehrfach  gemachte  Eriahnmg  hindeaten,  dass  sich  bei  eben 
überschwelliger  Reizung  zuerst  jene  Streifen  ausbilden,  welche  der  oben  S.  388 
erwähnten  natürlichen  „Zebrastreifung^  des  Tieres  entsprechen.  Ganz  gewiss  ist 
aber  eine  solche  Differenz  der  Reizbarkeit  zwischen  dem  neuromuskulären 
peripheren  Apparat  der  Chromatophoren  und  des  Flossenmuskels  vorhanden.  Ich 
habe  fast  immer  beobachtet,  dass  die  Flossenmuskulatur  anfangs  schon  auf  viel 
schwächere  Nervenreizung  anspricht  als  die  Chromatophorenmuskeln.  Dagegen 
verschwindet  aber  bei  wiederholter  Reizung  ihre  Erregbarkeit  bald  (wegen  O-Maogel 
in  die  Tiefe?),  während  die  der  Chromatophoren  noch  lange  erhalten  bleibt. 
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musste  bei  den  verwendeten  Beizelektroden  (Platindrähte,  die  nur 
etwa  2  mm  voneinander  entfernt  waren)  die  Differenz  der  Strom- 
dichte sehr  beträchtlich  sein.  Ein  exakter  Beweis  für  die  Mit- 
wirkung dieses  ja  fQr  die  Nerven  der  Wirbeltiere  wiederholt  ein- 
gehend erörterten  Faktors  ist  mir  aber  nicht  gelungen.  Bei  dem 
einfachsten  Versuche:  Drehen  des  Nerven  auf  den  Elektroden,  sind 
Verschiebungen  des  Nerven  unvermeidlich,  somit  der  Einfluss  des 
zuerstgenannten,  jedenfalls  sehr  wesentlichen  Faktors  nicht  völlig  aus- 
geschlossen. 

Dass  sich  ausser  den  beiden  erörterten  Faktoren,  welche  die 
sprunghafte  Erweiterung  des  Erregungsgebietes  erklären,  noch 
ein  allerdings  sehr  massiges  Fortschreiten  der  Erregung  in  tinem 
Nervenendnetz  an  der  Ausbreitung  der  Erregung  beteiligt,  ist  viel- 
leicht möglich,  kann  aber  nicht  sicher  bewiesen  werden.  Jeden&Us 
würde  diese  Ausbreitung,  selbst  wenn  sie  vorhanden  wäre,  gegenüber 
der  sprunghaften  Zunahme  des  Erregungsgebietes  nur  eine  unter- 
geordnete Bolle  spielen. 

Kompliziert  werden  die  Verhältnisse  bei  Beizung  mit  schwachen 
Strömen  noch  durch  drei  weitere  Umstände.  Erstens  nämlich  kann 
man  gelegentlich  eine  Art  Ermüdung  des  Chromatophorenapparates 
konstatieren,  insofern,  als  bei  eben  überschwelligen  Strömen,  die 
Erregung  nur  zu  Beginn  der  tetanischen  Beizung  vorhanden  ist  und 
noch  während  der  Dauer  der  Beizung  verschwindet  Bei  Wieder- 
holung der  Beizung  kann  dann  auch  dieser  Anfangseffekt  (vergleichbar 
dem  „Anüangstetanus"')  vollends  ausbleiben.  Ob  es  sich  dabei  um 
eine  „Ermüdung  durch  Leitung^  oder  um  eine  Herabsetzung  der 
Beizbarkeit  bloss  an  der  Beizstelle  handelt,  muss  ich  dahingestellt 
sein  lassen. 

Noch  weitaus  interessanter  ist  eine  andere  Erscheinung,  die  ich 
sehr  oft  beobachtet  habe,  und  zu  der  ich  ein  vollständiges 
Analogen  bei  anderen  reizbaren  Gebilden  nur  ganz  ausnahmsweise 
gesehen  habe^).  Es  kam  nämlich  gar  nicht  selten  vor,  dass  die 
Erregung  der  Gbromatophoren  bei  Beizung  des  Nerven  mit  schwachen 
Strömen  dem  Beizbeginn  erst  nach  einer  merklichen  Latenzzeit  nach- 
hinkte. Dies  war  auch  der  Fall,  wenn  der  Nerv  während  der 
Beizung  ganz  ruhig  und  unberührt  auf  den  Elektroden  lagerte,  so 
dass  der  Gedanke,  dass  vielleicht  eine  Verschiebung  des  Nerven  auf 


1)  Siehe  Anmerkung  auf  der  nächsten  Seite. 

E.  PfUgtr,  ArehiT  fQr  Fliyiiologia.    Bd.  118.  26 
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den  Elektroden,  wodurch  etwa  erst  nachtrftpflich  eine  besser  reizbare 
Nervenstelle  getroffen  würde,  ganz  ausgeschlossen  ist.  Dazu  kommt, 
dass  in  solchen  Fällen  sehr  oft  die  Erregung  auch  einige  Zeit,  aus- 
nahmsweise sogar  ziemlich  lange  über  das  Ende  der  Reizung  hinaus 
anhält  ^).  Reizt  man  gleich  darauf  mit  starken  Strömen,  so  entsteht 
und  verschwindet  die  Erregung  sofort  mit  Beginn  und  Ende  der 
Reizung,  und  nachher  tritt  sogar  eine  Art  Lähmung  auf,  d.  h.  wenn 
vor  der  Reizung  infolge  des  Liegens  an  der  Luft  eine  massige  Ex- 
pansion der  Ghromatophoren  eingetreten  war,  so  macht  sie  nach 
der  Reizung  im  Innervationsgebiete  des  Nerven  einer  völligen  Aus- 
bleichung Platz.  Ich  habe  diese  letztere  Erscheinung,  die  in  der 
Erklärung  zu  Fig.  1  schon  erwähnt  wurde,  immer  bentttzt,  wenn 
ich  eine  Hautstelle,  die  sich  in  schwacher  Dauererregung  befand,  für 
den  Versuch  bleich  bekommen  wollte. 

Das  Nachhinken  der  Erregung  zu  Beginn  und  am  Ende  der 
Reizung  ist  demnach  ein  Charakteristikon  schwacher,  eben  über- 
schwelliger Reizungen.  Es  stimmt  daher  zu  den  obigen  Ausführungen, 
dass  man  bei  etwas  stärkeren  Strömen  mitunter  mit  der  Reizung 
synchron,  Erregung  jener  Stellen  beobachtet,  welche  schon  auf 
schwächere  Reize  angesprochen  hatten,  während  die  neu  hinzu- 
gekommenen Erregungsgebiete  nachhinken,  zum  Bewieis  dafür,  dass 
für  sie  die  Reizung  eben  überschwellig  ist  Man  kann  dann  zu 
Beginn  der  Reizung  sofortige  Dunkelung  eines  Gebietes  und  Nach- 
schlagen der  unmittelbaren  Umgebung  beobachten,  was  oberflächlichen 
Beobachtern  als  Wanderung  der  Erregung  imponieren  könnte. 

Das  Nachhinken  der  Erregung  nach  schwacher  Reizung  ist  durchaas  nicht 
inuner  vorhanden.  Worauf  es  beruht,  kann  ich  nicht  sagen.  Es  ist  in  dieser  Hin« 
sieht  vielleicht  bemerkenswert,  dass  ich  bei  dem  Versuche,  die  Ghromatophoren 
durch  Alkohol  zu  lähmen,  nach  Applikation  einer  10  ®/o  igen  Lösung  von  Alkohol 
in  Seewasser  auf  die  Haut  gelegentlich  ein  auffallend  starkes  Nachhinken  der 
Alkoholstelle  beobachtet  habe,  während  die  Umgebung  der  Reizung  synchron  rea- 
gierte. Wenn  man  in  diesem  Fall  den  Nerv  nur  ganz  kurze  Zeit  tetanisierte,  so 
schwärzte  sich  die  Umgebung,  nicht  aber  die  Alkohols tellel    Sowie  aber 


1)  Bei  Reizung  der  pupillenerweitemden  Nerven  sieht  man  gelegentlich  auch 
ein  solches  Nachhinken  nach  Schluss  der  Reizung,  nämlich  eine  ganz  allmähUche 
Verengerung  der  Pupille,  die  Langley  (Joum.  of  Physiol.  voL  31  p.  247.  1904) 
beschrieben  hat,  und  die  ich  aus  eigener  Erfahrung  bestätigen  kann.  E^  Nach- 
hinken zu  Beginn  der  Reizung  habe  ich  aber  hier  bisher  nur  einmal  bei  Reizung 
von  Vorderwurzelbandeln  des  2.  Thorakalnerven  bei  einer  sehr  stark  mit  Chloralose 
vergifteten  Katze  gesehen. 
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^e  Reizung  so  lange  dauerte,  dass  die  Alkoholstelle  ebenfalls  dunkel  wurde,  so 
blasste  sie  auch  später  aus,  hinkte  also  auch  am  Ende  der  Reizung  nach.  Später, 
^  die  Alkoholwirkung  noch  stärker  ausgesprochen  war,  blieb  die  Mitte  der  Ter- 
^fteten  Stelle  während  der  Reizung  dauernd  hell,  Ton  der  Umgebung  aber  breitete 
«ch  die  EIrregung  während  der  Reizung  infolge  des  Nachhinkens  anscheinend  lang* 
:8am  in  die  Alkoholstelle  hinein  aus.  Vielleicht  wäre  hier  ein  Weg  gegeben,  die 
Erscheinung  weiter  zu  analysieren. 

Eine  dritte  Erscheinung,  die,  so  interessant  sie  an  sich  ist,  bei 
<len  jetzt  in  Betracht  kommenden  Versuchen  lediglich  störend  wirkt, 
ist  das  „ Pulsieren **  der  Cbromatophoren ^).  Es  kommt  vor,  dass 
einzelne  Chromatopboren  oder  ganze  Gruppen  während  der  Dauer 
•der  Reizung  nicht  gleichmässig  expandiert  bleiben,  sondern  ziemlich 
rhythmisch  sich  abwechselnd  stärker  expandieren  und  dann  wieder 
•etwas  retrahieren.  In  solchen,  übrigens  nicht  sehr  häufigen  Fällen 
ist  es  natürlich  ziemlich  schwer,  sichere  Beobachtungen  über  die 
Ausdehnung  des  Innervationsgebietes  anzustellen,  besonders  wenn  in 
•der  Umgebung  (infolge  der  Beizung  durch  das  Liegen  an  der  Luft?) 
•einzelne  Chromatopboren  ebenfalls  pulsieren. 

Zur  niustration  für  das  Gesagte  fbge  ich  hier  einige  besonders  charakteristische 
ProtokoUstellen,  soweit  als  möglich  wöxtlich,  ein  (geändert  sind  bloss  die  nur  mir 
Terständlichen  Abkürzungen,  die  weiter  ausgeführt  werden)^  welche,  unter  dem 
frischen  Eindruck  des  eben  Gesehenen  rasch  hinstenographiert,  vielleicht  besser 
:als  langatmige  Beschreibungen  das  Schlagende  mancher  Experimente  lebendig 
machen.    Alle  Protokolle  beziehen  sich  auf  Sepia  officinalis. 

1.  Tersnch  Tom  14.  April  1904.  Reizung  des  Nerven  etwa  IVa  Stunde 
nach  der  Tötung  des  Tieres.  R.-A.^  20  cm:  Anfangstetänus  einer  bestimmten 
SteUe.  R.-A.  18  cm :  Es  schwärzt  sich  dieselbe  Stelle,  während  der  ganzen  Reiz- 
<[auer  anhaltend.  R-A.  15  cm :  Dazu  kommen  noch  einige  Cbromatophoren  weiter 
iiinten,  ausserdem  bildet  sich  eine  wunderschöne  Hautfalte  durch  Kontraktion  des 
Hautmuskels.  R.-A.  12  cm:  Die  hinteren  Chromatophorengruppen  expandieren  sich 
-viel  schöner  und  stärker.  Bemerkung  zu  R.-A.  15  und  12  cm:  Anscheinend  er- 
schlaffen jene  Stellen,  welche  erst  bei  anhaltender  Reizung  mit  etwas  stärkeren 
Strömen  später  (d.  h.  nachhinkend)  hinzukommen,  wie  hier  bei  R.-A.  15  cm  die 
Jiinteren  Chromatophorengruppen,  auch  nach  Schluss  der  Reizung  später.  Von 
IL'A,  12  bis  6  cm  ändert  sich  an  der  Ausbreitung  der  Innervation  nichts  mehr. 

2,  Tersnch  yom  20.  April  1904,  Tier  war  schon  in  der  Nacht  gestorben, 
2^ervenreizung  erst  nachmittags  nach  4  Uhr.  Reizung  eines  Nerven  nganz  unten^, 
•d.  h.  unmittelbar  vor  semem  Eintritt  ins  Unterhautgewebe  zunächst  mit  R.-A.  17, 
wobei  sich  nur  einige  nahe  Chromatophorengruppen  expandieren,  dann  bei  Yer- 
atärkung  der  Reizung  immer  weitere  Gruppen  bis  zu  R.-A.  6  cm.   Es  kommt  vor, 

1)  Vergleiche  darüber  Stein  ach,  Studien  über  die  Hautfärbung  und  den 
Farbenwechsel  der  Cephalopoden.    P flüger' s  Arch.  Bd.  87  S.  5.    1901. 

2)  R.-A.  =  .Reizung  mit  Rollenabstand^. 
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chi88  die  neu  hinzakommenden  Gmppen  nach  Schlags  der  Reizung  etwas  langer 
expandiert  bleiben  und  langsamer  erschlaffen  als  die  nahen  Gmppen,  aber  da» 
geschieht  nicht  immer;  einigemale  auch,  dass  sie  erst  nach  Beginn  der  Beizoiig^ 
hinzukommen,  so  dass  die  Dunkelnng  absatzweise  erfolgt,  im  Doppelschlag,  zuerst 
die  nahe  Hauptgmppe,  dann  die  benachbarte  Nebengruppe.  Bei  etwas  schwächerer 
Reizung  kommt  letztere  gar  nicht,  bei  etwas  stärkerer  Reizung  sofort  hinzu:  bei 
R.-A.  9,0  cm  gar  nicht,  bei  8,7  cm  mit  Absatz,  bei  R.-A.  8,5  cm  sofort  (Daa 
Erperiment  zeigt  Erscheinungen,  welche  auf  schlechte  Reizbarkeit  des  lange  Zeit 
nach  dem  Tode  untersuchten  Nerven  hindeuten.) 

8.  Tersncli  Tom  21.  April  1904«  Präparation  und  Reizung  der  Ferren 
sofort,  nachdem  das  Tier  getötet  worden  war.  Erster  Nerv:  Reizschwelle  ftkr 
die  Ghromatophoren  bei  R.-A.  21,0  cm.  Dabei  tritt  nur  fleckweise  Donkdung. 
auf.  Sehr  schöne  Ermüdung:  Zunächst  kommen  die  Fleckchen  erst  einige  Zeit 
nach  Beginn  der  Reizung,  dann  —  bei  wiederholter  Reizung  —  immer  später,, 
schliesslich  Terschwinden  sie  bei  längerer  Reizung  noch  während  der  Reizdauer 
und  bei  neuerlicher  Reizung  nach  kurzer  Pause  kommt  gar  nichts  mehr.  Darauf 
bei  R.-A.  20,5  cm  sind  die  Fleckchen  zunächst  prompt  (d.  h.  sofort  bei  Beginn 
der  Reizung)  da,  bei  Wiederholung  der  Reizung  hinken  sie  dann  dem  Reiabeginn 
einige  Zeit  nach,  Terschwinden  aber  prompt  bei  Schluss  der  Reizung.  Zweiter 
NerT:  Bei  R.-A.  16,0  cm  expandieren  sich  einzelne  Ghromatophoren,  bei  R.-A. 
15,0  cm  mehrere  Ghromatophoren,  bei  K-A.  14,0  cm  das  ganze  Gebiet  Ick 
schiebe  von  R.-A.  16,0  cm  während  anhaltender  Reizung  langsam  vor.  Bis  R.-A^ 
12,0  cm  erfolgen  noch  kleine  Änderungen,  die  sich  hauptsächlich  darauf  beziehen,, 
dass  zuerst  sehr  schwankende  Partien  dauernd  dunkel  werden,  anscheinend 
Ermüdung  ausgeglichen  wird.  Von  R.-A.  12  bis  7  cm  erfolgt  keine  Verschiebung: 
der  Grenze  mehr.  Dreimal  wiederholt  1  Dritter  Nerv:  Reizschwelle  für  den 
Hautmuskel  bei  R.-A.  23,0  cm,  für  die  Ghromatophoren  bei  19,0  cm.  Bei  19,0  cm 
grossartig:  Zunächst  verschiebt  sich  die  Haut,  dann  expandieren  sich  langsam^ 
die  Ghromatophoren,  nach  Schluss  der  Reizung  bleiben  sie  noch  eine  ganze 
Weile  expandiert  und  retrahieren  sich  dann  ganz  aUmählich.  Die  Stellen  sind 
nachher  ganz  blass,  bilden  kleine  weisse  Flecken  und  Streifen.  Sekundäre  SpinUe 
vorgeschoben,  um  12  cm  herum  kommen  noch  einige  Gebiete  dazu,  dann  vor- 
geschoben bis  2,5  cm  (1):  unveränderte  Grenze  für  die  Ghromatophoren,  bloss 
der  Hautmuskel  kontrahiert  sich  immer  mächtiger. 

4.  Tersnch  Tom  25.  April  1906.  Nerv  4V8  Stunden  nach  der  Tötung 
des  Tieres  untersucht  Bei  starker  Reizung  des  Nerven  mit  der  Lupe  die  Grenze 
des  Innervationsbezirkes  beobachtet  An  der  Grenze  entlang  sieht  man  ganr 
wenig  submaximal  gereizte  Ghromatophoren  (die  beigefügte  Skizze  zeigt  zwei  solche). 
Gelegentlich  sieht  man  bei  anhaltender  Reizung,  dass  einige  Zeit  nach  Beginn 
derselben  eine  Gruppe  von  früher  nicht  expandierten  Ghromatophoren  aufschiesst^ 
dann  aber,  eventuell  nach  nochmaligem  Aufpulsieren  wieder  verengt  bleibt  Eine 
Gruppe  beobachtet,  welche  während  der  Reizung  viele  Male  pulsierte.  Dann 
kommt  es  vor,  dass  an  der  Grenze  gelegene  Ghromatophoren  in  zwei  Absätzen 
nacheinander  sich  expandieren  und  über  das  Ende  der  Reizung  hinaus  erweitert 
bleiben.  Das  könnte  au.ssehen  wie  eine  kurze  Fortpflanzung  der 
Erregung  durch  ein  Nervennetz.     Sehr  interessant  ist  eine  Stelle,  wo 
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Tingsherum  maximal  expandierte  Chromatophoren  und  dazwischen  eine  Gruppe 
^on  etwa  fünf  gänzlich  unerweiterten,  an  der  Grenze  befinden  sich  zwei  sub- 
onaximal  expandierte,  eine  davon  pulsierend.  Stellenweise  sieht  man  mitten  im 
Oebiete  der  maximal  expandierten  Chromatophoren  vereinzelte  ganz  unerweiterte. 
Auch  sieht  man  innerhalb  des  geschlossenen  Gebietes  von  expandierten  Chromato- 
phoren gelegentlich  zu  Beginn  der  Reizung  Expansion  in  zwei  Etappen:  einige 
'•Chromatophoren  hinken  nach.  Bei  ganz  kurzdauernden  Reizungen  sieht  man 
besonders  deutlich  das  Nachhinken  der  Erregung  hinter  der  Reizui^. 

Nach  allem,  was  mitgeteilt  wurde,  ist  also  bei  den  Chromato- 
j)horen  unter  normalen  Umständen  eine  allseitige  Fortleitung  der 
Erregung  in  der  Peripherie  von  irgendwelchem  Belange  gänzlich 
ausgeschlossen.  Dass  damit  auch  die  Existenz  eines  peripheren 
Nervennetzes  völlig  ausgeschlossen  ist,  kann  man  natürlich  zunächst 
noch  nicht  sagen.  Man  muss  ihm  nur  die  besondere  Eigenschaft 
zuschreiben,  dass  es  die  Erregung  nur  auf  allerkürzeste  Strecken 
mit  sehr  hohem  Dekrement  fortleite.  Die  nunmehr  noch  zu  be- 
-sprechende  Tatsache  lässt  .vielleicht  sogar  manchem  die  Hypothese, 
dass  wirklich  ein  geschlossenes  Nervennetz  in  der  Peripherie  vor- 
handen ist,  einigermaassen  plausibel  erscheinen.  Wir  haben  oben 
schon  davon  gesprochen,  dass  die  Innervationsgebiete  benachbarter 
Nerven  stark  übereinandergreifen.  Da  wir  aber  ausserdem  gesehen 
haben,  dass  innerhalb  der  Gebiete  maximaler  Expansion  sehr  häufig  tioch 
-einige  unerregte  Chromatophoren  übrig  bleiben,  so  könnte  man  auf 
•die  Meinung  kommen,  dass  dies  Übereinandergreifen  der  Innervations- 
gebiete sich  bloss  darauf  bezieht,  dass  die  verschiedenen  Chromato- 
phoren eines  Hautgebietes  von  verschiedenen  Nerven  versorgt  würden, 
aber  jede  Chromatophore  nur  von  einer  Nervenfaser  her.  Bei 
einer  genaueren  Beobachtung  des  Beizerfolges  lässt  sich  aber  diese 
Meinung  nicht  aufrechterhalten.  Man  sieht  zunächst  häufig  genug 
bei  Reizung  zweier  benachbarter  Nerven  an  einer  und  derselben 
Stelle  eine  so  starke  Expansion  der  Chromatophoren,  dass  der  Ge- 
danke, durch  die  übereinandergeschobenen  Bänder  der  expandierten 
Ofaromatophoren  würden  vielleicht  einige  nicht  expandierte  bloss  ver- 
deckt, von  vornherein  sehr  unwahrscheinlich  wird.  Vielmehr  ist  die 
Annahme  nicht  zu  umgehen,  dass  ein  und  dieselbe  Chromatophore 
von  zwei  verschiedenen  Nerven  her  in  Erregung  versetzt  werden 
kann.  Auf  völlig  exakte  und  ganz  einwandfreie  Weise  konnte  ich 
diesen  Satz  beweisen  durch  gleichzeitige  Beizung  zweier  benachbaiter 
Nerven  und  Beobachtung  des  Grenzgebietes.  Die  Erregung  des  einen 
3ferven,  nennen  wir  ihn  a,  war  eine  dauernd  gleichmässige,  hervor- 
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gerufen  durch  chemiscbe  Reizung  (mit  ^Uo  norm.  NaOH).  Der  daneben 
liegende  Nerv  gab,  wenn  er  mit  20 — 16  cm  R.-A.  gereizt  wurde,  eine 
ins  Gebiet  des  anderen  hinübergreifende  Expansion  von  Chromato- 
phoren,  und  zwar  expandierten  sich  dabei  nicht  bloss  vereinzelte  im 
Gebiete  des  Nerven  a  befindliche,  bisher  noch  nicht  err^e  Chromato- 
phoren,  sondern  es  wurde  auch  die  Expansion  mehrerer,  an  der 
Grenze  befindlicher  Ghromatophoren,  welche  bei  Reizung  des  Nerven  a 
allein  nur  halb  oder  zu  dreiviertel  expandiert  waren,  maximal.  Ich 
habe  diese  BeobachtuQg  unter  der  Lupe  mehrmals  wiederholt  und 
kann  sie  als  ganz  zuverlässig  bezeichnen.  Um  ganz  sicher  zu  geheOr 
dass  die  Erregung  der  halb  oder  zu  dreiviertel  expandierten  Chromato- 
phoren  durch  die  chemische  Nervenreizung  hervorgerufen  wordei^ 
war,  schneide  ich  darauf  den  Nerv  a  unterhalb  der  Reizstelle  durch. 
Daraufhin  verschwindet  die  Erregung  sämtlicher  Chromatophorea 
seines  Gebietes,  alle  früher  expandierten  retrahieren  sich.  Es  kann 
demnach  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  eine  Chromatophore 
von  zwei  Nerven  her  in  Erregung  versetzt  werden  kann. 

Dies  Resultat  lässt  sich  nun  allerdings  mit  jeder  der  beiden 
einander  entgegenstehenden  Meinungen  vereinbaren.  Man  kann  ent- 
weder annehmen,  dass  die  an  jeder  einzelnen  Chromatophore  an- 
greifenden Teiläste  eines  Neurons  nur  unter  sich,  nicht  aber  mit 
denen  eines  Nachbamerven  zur  Bildung  der  in  der  histologischen 
Untersuchung  beschriebenen  Guirlanden  sich  vereinigen.  Dann  aber 
muss  man  allerdings  hinzufügen,  dass  zu  den  halb  oder  zu  dreiviertel 
expandierten  Ghromatophoren  wahrscheinlich  nur  wenige  Nervenzweige 
des  betreffenden  Neurons  hinzutreten.  Da  in  der  Regel  bei  ^anz 
frischen  Ghromatophoren  eine  gleichzeitige  Kontraktion  aller,  nicht 
eine  isolierte  Kontraktion  einzelner  Radiärmuskeln  beobachtet  wird,, 
so  würde  eine  Erregung,  die  an  irgend  einer  Stelle  von  ganz  ver- 
einzelten Nervenzweigchen  auf  einzelne  Radiärfasem  übertragen 
wird,  wahrscheinlich  auf  alle  anderen  Radiärmuskeln  übergehen^), 
aber  entsprechend  der  kleinen  Angriffsfläche  nicht  maximal  sein» 
Selbst  wenn  eine  und  dieselbe  Ghromatophore  von  zwei  verschiedenen 
Neuronen  aus  jedesmal  zu  maximaler  Expansion  veranlasst  werden 
kann,  wenn  man  also  nach  dem  Vorigen  voraussetzen  müsste,  dass 


1)  Dass  elDe  zunächst  nar  lokal  durch  Reizung  einzelner  Radi&rfasem  ge* 
setzte  Erregung  sich  auf  den  ganzen  Muskelapparat  der  Chromatophore  aus- 
breitet, ist  auch  Steinach's  Meinung  (Pfiüger's  Arch.  £d.  87  S.  18). 


Digitized  by 


Google 


Gibt  es  in  der  Moskalatur  der  Mollasken  periphere  Nervennetze  etc.?      401 

Ton  jedem  Neuron  sehr  viele  End^weige  zu  ihr  hinziehen,  selbst 
dann  würde  man  noch  immer  ganz  wohl  annehmen  dürfen,  dass  die 
Endzweige  jedes  Neurons  gesondert  bleiben,  denn  wir  haben  ja  bei 
der  histologischen  Untersuchung  gesehen,  dass  in  der  Tat  an  jeder 
einzelnen  Radi&rfaser  mehrere  Nervenfädchen  gesondert  beobachtet 
werden  können. 

Auf  der  anderen  Seite  würde  man,  unter  Voraussetzung  eines 
kontinuierlichen  peripheren  Nervennetzes,  bloss  anzunehmen  brauchen, 
dass  gewisse  Stellen  des  Netzes  mehreren  Nervenfasern  in  dem 
Sinne  gemeinsam  angehören,  als  die  Erregung  von  jeder  einzelnen 
dieser  Nervenfasern  aus  auf  dieselbe  Stelle  des  Netzes  überzugehen 
vermag,  was  ja  in  keinem  Widerspruch  steht  zu  der  oben  gezogenen 
Folgerung,  dass  schliesslich  in  den  Endfasern  selbst  die  Erregung 
sich  nur  auf  kürzeste  Strecken  mit  starkem  Dekrement  fortpflanzt 
Überhaupt  wird  man  gegen  keine  dieser  Annahmen  einen  völlig 
triftigen  Einwand  erheben  kOnnen.  Welcher  man  sich  zuneigt, 
wird  daher  mehr  von  anderweitigen  Überlegungen  abhängen.  Ich 
muss  gestehen,  dass  mir  gegenwärtig  die  ersterwähnte  Ansicht  doch 
etwas  gezwungener  vorkommt,  und  dass  mir  auch  aus  den  schon  in 
der  histologischen  Untersuchung  mitgeteilten  Gründen  die  Annahme 
eines  allseitig  geschlossenen  Endnetzes  einfacher  und  plausibler  vor- 
kommt. Aber  das  ist  eine  blosse  Meinungssache,  die  durch  das 
Gewicht  auch  nur  einer  einzigen  entgegenstehenden  Tatsache  sofort 
umgestossen  werden  kann. 

B.   Das  „Wolkenwandern". 

Unter  gewissen  abnormen  Bedingungen  tritt  nun  allerdings  auch 
an  den  Chromatophoren ,  und  zwar  nicht  bloss  bei  Sepia,  sondern 
auch  bei  Eledone  und  Oktopus,  ein  Phänomen  auf,  das  auf  den  ersten 
Blick  anscheinend  nicht  anders  erklärt  werden  kann  als  durch  eine 
Fortpflanzung  der  Erregung  in  einem  peripheren  kontinuierlichen 
Leitungsnetz.  Die  Erscheinung  ist  von  Steinach ^)  eingehend  an 
der  Haut  von  Eledone  und  Oktopus  studiert  worden  und  von  ihm 
als  Wellenspiel  bezeichnet  worden.  Ich  beschränke  mich  hier  haupt- 
sächlich auf  die  Verhältnisse  bei  Sepia  officinalis.  Die  analoge  Er- 
scheinung bei  Eledone  moschata  habe  ich  zwar  zur  eigenen  In- 
formation ebenfalls  schon  studiert,  gedenke  aber  eventuell  erst  später 


1)  Ptlüger's  Arch.  Bd.  87  S.  18flf.    1901. 
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einmal  darauf  zurackzukommen.  Es  bandelt  sich  dämm,  dass  unter 
gewissen  Umständen  an  einer  Stelle  der  sonst  bleidien  Haut  einige 
Ghromatophoren  sich  expandieren,  so  dass  dort  ein  dunkler  Fleck 
entsteht,  der  nun  in  ganz  unregelmftssiger  Richtung,  jedoch  ganz 
ausnahmslos  in  kontinuierlichem  Zuge  ohne  Überspringung  einer 
Zwischenstelle  vom  Ursprungsort  aus  weiter  wandert.  Nur  diese 
Erscheinung  verstehe  ich  unter  „Wellenwandem''  und  fasse  also 
diesen  Begriff  enger  als  den  von  Steinach  (L  c.)  aufgestellten  des 
„Wellenspiels"  der  Ghromatophoren.  Steinach  rechnet  zum  Wellen* 
spiel  auch  gewisse  Phänomene  am  lebenden  normalen  Tiere«  Man 
sieht  nämlich  gelegentlich  bei  Eledone  moschata  wie  einen  Schatten 
ganz  rasch  über  die  Haut  hinhuschen.  Ich  möchte  diese  Erscheinung, 
als  offenbar  vom  Zentralnervensystem  aus  hervorgerufen,  streng 
«ondem  von  dem  langsamen  Wellenwandem ,  das  unter  gewissen 
Umständen  an  der  vom  Zentralnervensystem  isolierten  Haut  zu  be- 
obachten ist.  Nicht  mit  einbeziehen  möchte  ich  femer  den  raschen, 
ganz  unregelmässigen  Wechsel  der  Ghromatophorenexpansion  bei  der 
lebenden  Eledone,  den  Stein  ach  (L  c.)  beschreibt,  sowie  eine  Er* 
^cheinung,  die  bei  lebenden  Sepien  mitunter  auftritt,  wobei  die  GhrO'- 
matophoren  in  höchst  unregelmässigen  Gmppen  pulsatorisch  sich 
abwechselnd  expandieren  und  wieder  zusammenfallen,  so  dass  eine 
Erscheinung  auftritt,  welche  man  am  ehesten  mit  dem  ganz  unr^el- 
massigen  Glitzern  einer  sonnenbeschienenen,  leicht  vom  Winde 
„gekräuselten"  Wasserfläche  vergleichen  könnte. 

Das  Wolkenwandem  oder  Wellenspiel  im  engeren  Sinne,  so  wie 
ich  es  abgrenze,  ist  demnach  keine  normale  Erscheinung.  Es  tritt 
nur  unter  gewissen  Versuchsbedingungen  auf,  und  auch  dann  be- 
schränkt es  sich  bei  Sepia  officinalis  (nicht  bei  Eledone  und  Oktopus!) 
fast  nur  auf  solche  gelähmte  Hautpartien,  deren  Nerven  einige  Tage 
Tor  dem  Versuche  durchschnitten  worden  waren.  Nicht  vorher  ge- 
lähmte, in  diesem  Sinne  also  „normale"  Hautpartien  zeigen  (bei 
^epia !)  unter  den  gleichen  Bedingungen  höchstens  ein  radimentäros, 
bloss  auf  ganz  kurze  Strecken  sich  ausbreitendes  Wolkenwandem. 

Will  man  das  Wolken  wandern  in  der  herrlichsten  Weise  beobachten, 
so  vergifte  man  entweder  ein  lebendes  Tier,  bei  dem  eine  Mantelhälfte 
seit  längerer  Zeit  gelähmt  ist  oder  noch  einfacher  ein  dem  eben  ge- 
töteten Tiere  entnommenes  Stück  vorher  gelähmter  Haut  mit  Kohlen- 
säure !  Ich  habe  die  Versuche  in  der  Regel  so  angestellt,  dass  ich  von 
Sepien,  deren  eine  Mantelhälfte  gelähmt  worden  war,  entweder  beide 
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Plofisen  mit  ihrer  Haut,  oder  abpräparierte  und  auf  einen  Kork- 
rahmen aufgespannte  StQcke  von  der  gelähmten  und  normalen  Rocken- 
liaut  nebeneinander  als  Vergleiehsobjekte  benützte.  Sepiabaut,  die 
einige  Zeit  in  nicht  durcbloftetem  Seewasser  liegt,  bleicht,  wenn  sie 
vorher  dunkel  war,  langsam  aus.  Bringt  man  sie  dann  wieder  an 
<]ie  Luft,  so  tritt,  insbesondere  auf  der  gelähmten  Seite,  nach  einiger 
Zeit  Dnnkelung  ein,  indem  sich  die  Gbromatophoren  allmählich 
expandieren.  Auf  der  normalen  Seite  pflegt  die  Expansion,  wenn 
man  stärkeres  Eintrocknen  verhütet,  lange  nicht  so  bedeutend  zu  sein 
als  auf  der  gelähmten^).  Lässt  man  zu  solcher  Haut,  die  in  einer 
Glasschale  liegt,  Kohlensäure  zuströmen,  so  bemerkt  man  zunächst 
eine  zunehmende  Dunkelung  und  nachher  Auftreten  von  Wolken- 
wandern —  wie  gesagt,  fast  ausschliesslich  auf  der  Haut  der  gelähmten 
Seite.  Dabei  nimmt  jetzt  die  Haut  im  ganzen  einen  immer  blasseren, 
gelblichen  Farbenton  an  und  bleicht  bei  sehr  reichlicher  Kohlen- 
säurezufuhr nach  längerer  Zeit  schliesslich  ganz  aus,  indem  auch  das 
Wolkenwandem  immer  spärlicher  wird  und  endlich  erlischt.  Zutritt 
frischer  Luft  und  Veijagung  der  Kohlensäure  ruft  dann  von  neuem 
Wolkenwandem  hervor,  wobei  nunmehr  die  vorher  bleiche  Haut 
wieder  im  ganzen  dunkler  wird.  Der  oben  erwähnte  gelbliche  Ton 
rührt  davon  her,  dass  zuerst  die  dunkel  violetten  Gbromatophoren 
sich  retrahieren,  während  die  gelben  noch  expandiert  sind.  Dabei 
sieht  man  nun  in  diesem  Stadium,  in  welchem  die  gelben  Gbromato- 
phoren nicht  mehr  wie  sonst  von  den  dunkel  violetten  verdeckt  sind, 
dass  auch  die  gelben  Gbromatophoren  für  sich  allein  dasselbe 
Wolkenwandem  zeigen  wie  die  violetten. 

Das  Wolkenwandem  besteht,  wie  schon  bemerkt  wurde,  in  einem 
ganz  kontinuierlichen  Fortschreiten  der  Erregung.  Die  Richtung,  in 
welcher  der  dunkle  Fleck,  die  „Wolke",  wandert,  ist  ganz  unregel- 
mässig. Gelegentlich  biegt  sie  um  und  kehrt  auf  einem  Umwege 
wieder  auf  eine  frühere  Stelle  zurück.    Manche  Gebiete  werden  be- 


1)  Durch  welchen  Reiz  die  Chromatophorenerregung  verursacht  wird,  ist 
schwer  zu  sagen.  Man  denkt  natürlich  zuerst  an  das  langsame  Eintrocknen  der 
•Haut  und  die  infolgedessen  alhnählich  zunehmende  Konzentration  des  sie  be- 
feuchtenden Seewassers.  Doch  tritt  die  Erregung  auch  auf,  wenn  man  die  Haut 
fleissig  mit  so  reichlichen  Mengen  Ton  Seewasser  befeuchtet,  dass  der  Überschuss 
abläuft.  Eine  wichtige  Vorbedingung  für  das  Zustandekommen  der  Chromato- 
phorenerregung ist  der  ungehinderte  Zutritt  des  Luftsauerstoffs  zur  Haut  Weiteres 
darüber  folgt  in  der  nächsten  Abhandlung. 
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vorzugt,  an  manchen  erlischt  sie.  Manchmal  kehren  die  Wolken 
längere  Zeit  hindurch  immer  wieder  auf  derselben  Strecke  in  der- 
selben Richtung  wieder.  Zumeist  treten  die  Wolken,  wenn  einmal 
die  Bedingungen  für  sie  gegeben  sind,  ganz  von  selbst,  ohne  weiteres 
Zutun,  auf.  Doch  kann  man  durch  Reizung  einer  Hautatelle  diese 
zum  Ausgangspunkt  einer  Erregungswelle  machen.  Setzt  man  durch 
mechanische  Reizung  einen  Dauereffekt  (vgl.  dazu  die  nächste  Ab- 
handlung!), so  können  von  dieser  Stelle  aus  mehrere  Wolken  hinter- 
einander ausgehen.  Auch  eine  Ghromatophorenexpansion ,  welche 
indirekt  durch  Nervenreizung  hervorgerufen  wurde,  kann  zum  Aus- 
gangsort einer  Wolke  werden.  Nie  beobachtet  wird  beim  Wolken- 
wandern das  in  der  nächsten  Abhandlung  genauer  beschriebene,  für 
die  Erregung  der  Nervenbündel  des  Grundplexus  charakteristische 
HinQberspringen  der  Erregung  über  unerregte  Gebiete.  Ferper  ist 
beachtenswert,  dass  das  Wolkenwandern  der  in  etwas  verschiedener 
Höhe  liegenden  violetten  und  gelben  Ghromatophoren  gesondert  f&r 
sich  abläuft.  Die  Err^ung  pflanzt  sich  demnach  beim  Wolken- 
wandem  nur  in  den  allerletzten  Endgliedern  des  motorischen  Appa- 
rates der  Ghromatophoren  fort,  also  entweder  in  einem  kontinuier- 
lichen Nervenendnetz,  das  in  so  unmittelbarem  Zusammenhange  mit 
den  Muskelfasern  stehen  müsste,  dass  jede  Erregung  desselben  auch 
mit  einer  Muskelerregung  verknüpft  ist,  oder  in  hypothetischen 
Anastomosen  zwischen  den  Muskelfasern  selbst.  Die  letztere  An- 
nahme hat  Stein  ach  zur  Erklärung  des  Wolkenjagens  herangezogen. 
Er  sagt  (I.  c.  S.  19):  „Da  die  Fortpflanzung  solcher  Wellen  und  das 
Übergreifen  der  Bräunung  auch  auf  ungereizte  Hautpartien,  wie  sich 
unten  ergibt,  von  nervösen  Vorgängen  nicht  abhängig  ist,  so  sind 
wir  berechtigt,  diese  Irradiationen  einerseits  auf  die  erwähnten 
Anastomosen  der  Radiärfaserenden  mit  denen  benachbarter  Ghromato- 
phoren ,  andererseits  auf  die  vorgefundenen  Übergänge  der  Radiär- 
fasern  in  die  Hautmuskelbündel  zurückzuführen*'^).  *Steinach 
schliesst  deswegen  so ,  weil  er  mittels  seiner  1.  c.  gleich  darauf  be- 
schriebenen „D^enerationsmethode**  alle  nervösen  Apparate  aus- 
geschaltet zu  haben  glaubt,  und  trotzdem  noch  Pulsationen  und 
Wellenspiel  der  Ghromatophoren  fortbestand.  Ich  kann  mich  dieser 
Folgerung    von    Stein  ach    nicht    änschliessen.     Steinach'a 


1)  Ich  habe  die  Befunde,  auf  welche  Steinach  hier  hinweist,  schon  in 
der  histologischen  Abhandlang  zitiert. 
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^Degeneratiönsmethode*'  bestand  darin,  dass  er  abgeschnittene  Fang- 
anne von  Oktopus  oder  Eledone  im  Dunkeln  in  öfter  gewechseltem 
Seewasser  so  lange  aufbewahrte ,  bis  sowohl  jeder  Reizerfolg  bei 
Tetanisierung  des  nervösen  Achsenstranges  der  Arme  als  auch  jeder 
Reflex  auf  Hautreizung  hin  verschwunden  war.  Ausgeschaltet  ist 
dann  zweifellos  der  Einfluss  der  nervösen  Zentralorgane  und  der 
gröberen,  im  Innern  des  Armes  verlaufenden  Nervenstftmme.  Dagegen 
lässt  sich  nicht  ohne  weiteres  sagen,  ob  nicht  die  letzten  Nerven- 
verzweigungen in  der  Haut  noch  funktionsfähig  geblieben  sind» 
Zunächst  beobachtet  man,  dass  in  den  Nerven  der  Gephalopodcn 
beim  Absterben  ein  zunehmend  stärkeres  Dekrement  auftritt.  Selbst 
wenn  man  also  voraussetzt,  dass  alle  Nervenstrecken  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  absterben,  so  wird  einmal  der  Fall  eintreten,  das» 
zwar  bei  Reizung  des  Achsenstranges  die  Erregung  nicht  mehr  bis 
zu  den  Chromatophoren  vordringt,  wohl  aber  noch  bei  Reizung  der 
Nerven  in  der  Peripherie.  (Das  Absterben  schreitet  scheinbar  vom 
Zentrum  gegen  die  Peripherie  zu  fort.)  Sodann  stehen  ja  die  End- 
ausbreitungen der  Ghromatophorennerven  in  der  Haut  unter  ganz 
anderen  Bedingungen  als  die  Nerven  der  tieferen  Teile.  Wie  aus 
den  Beobachtungen,  die  in  der  folgenden  Abhandlung  mitgeteilt 
werden  sollen,  hervorgeht,  ist  die  Haut  der  Gephalopoden  für  Gase, 
insbesondere  auch  fttr  Sauerstoff,  sehr  gut  durchlässig,  und  es  werden 
demnach  die  Hautgewebe,  wenn  die  Haut  an  der  Luft  liegt,  auch 
nach  dem  Tode  noch  mit  0  versorgt.  Diese  Sauerstoffversorgung 
ist  zwar  vielleicht  nicht  so  ausgiebig  wie  am  lebenden  Tiere  mit 
erhaltenem  Kreislauf^),  aber  sie  reicht  doch  hin,  um  die  Hautgewebe 
noch  lange  nach  dem  Tode  funktionsfähig  zu  erhalten.  Für  die 
Nervenplexus  der  Ghromatophoren  von  Sepia  lässt  sich  direkt  zeigen^ 
dass  sie  noch  reizbar  bleiben,  wenn  Reizung  der  grösseren  Nerven- 
stämme, welche  zur  Haut  hinziehen,  keinen  Erfolg  mehr  gibt.  Dieser 
Beweis  ist  oben  S.  392  schon  geführt  worden,  und  ich  brauche  daher 
hier  bloss,  auf  jene  Stelle  zu  verweisen. 

Aus  den  angeführten  Gründen  kann  ich  demnach  nicht  finden, 
dass  durch  das  Steinach 'sehe  Verfahren  die  Mitbeteiligung  der 


1)  Die  Hautatmung  spielt  übrigens  gewiss  bei  diesen  Tieren  auch  im  Leben 
eine  grosse  Rol^e,  denn  es  ist  sicher  sehr  zweckmässig,  wenn  ausser  den  eigent- 
lichen Atemorgancn  auch  die  ganze  Hautoberfläche  an  der  Saucrstoffaufhahmc 
beteiligt  ist. 
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NerycQgeflechte  in  der  Haut  am  Wolkenwandern  mit  Sicherheit  aus- 
geschlossen ist,  und  man  musste  sich  daher  danach  umschauen,  ob 
:sich  nicht  andere  Kriterien  zur  Entscheidung  zwischen  den  vor- 
liegenden beiden  Möglichkeiten  auffinden  Hessen.  Da  ist  nun  die 
Tatsache  von  höchstem  Interesse,  dass  alle  in  der  folgenden  Ab- 
handlung aufgeführten  nervenlähmenden  Gifte,  wenn  sie 
auf  die  Haut  aufgetragen  werden  (Ghloralhydrat)  oder 
nach  subkutaner  Injektion  (Kokain,  Atropin)  un- 
gefähr zur  selben  Zeit;  wenn  sie  die  indirekte  Reiz- 
barkeit der  Chromatoph  oren  aufheben,  auch  das 
Wolkenwandern  auf  ihrer  Einwirkungsstelle  zum  Er- 
löschen bringen.  Die  Erregungswellen,  welche  von  un vergifteten 
Stellen  ankommen,  pflanzen  sich  auf  die  vergiftete  Stelle  nicht  mehr 
fort.  Daraus  kann  man  nach  den  Ausführungen  der  nächsten  Ab- 
handlung schliessen,  dass  die  Erregung  beim  Wolkenwandern  ent- 
weder innerhalb  der  nervösen  Substanz  fortschreitet,  oder  wenn  intra- 
muskulär, dann  wenigstens  in  einer  der  nervösen  ausserordentlich 
iLhnlichen  Substanz.  Dies  ist  nun  freilich  keine  Entscheidung  unserer 
iFrage,  sondern  sie  führt  vielmehr  unsere  hier  aufgeworfene  Spezial- 
irage in  jenen  ganzen  Komplex  strittiger  Punkte  hinüber,  der  be- 
isüglich  des  Verhaltens  der  Nervenendigungen  zu  den  Muskelbsem 
in  der  mesenchymatösen  Muskulatur  überhaupt  besteht.  Aber  ich 
<bin  sogar  der  Meinung,  dass  selbst  eine  klare  Entscheidung  dieser 
Hauptstreitfrage  noch  keine  völlige  Aufklärung  des  hier  in  Rede 
stehenden  Punktes  bietet.  Für  diese  ist  es  nämlich  eigentlich  ganz 
gleichgültig,  ob  man  ein  kontinuierliches  Nervenendnetz  oder  Ana- 
stomosen zwischen  den  Muskelzellen  annimmt  Die  Hauptfrage  ist 
doch  die,  wieso  es  denn  kommt,  dass  diese  Verbindungen,  seien  sie 
nun  nervöser  oder  „muskulärer*'  Natur,  nachdem  sie  unter  normalen 
Verhältnissen  die  Erregung  nicht  oder  mit  enormem  Dekrement  leiten, 
unter  den  abnormen  Verhältnissen,  welche  zum  Wolkenwandern 
führen,  auf  einmal  eine  so  gute  Leitfähigkeit  bekommen,  dass  von 
einem  Dekrement  so  gut  wie  gar  keine  Rede  ist!  Nach  den  Aus- 
führungen der  histologischen  Abhandlung  gibt  es  doch  zum  mindesten 
ganz  sicher  ein  Anastomosennetz  zwischen  den  Endverzweigungen 
eines  Neurons  unter  sich.  Wie  kommt  es  denn,  so  wird  man  ver- 
wundert fragen,  dass  nicht  jedesmal,  wenn  man  an  irgendeiner 
Icleinen  Stelle,  z.  B.  durch  mechanische  Reizung,  eine  Erregui^  setzt, 
<]iese  nicht  zum  mindesten  über  das  ganze  Innervationsgebiet  des 
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betreffenden  Neurons  hinweglauft?  Oder  gar,  wenn  ein  kontinuier- 
liches Nervenendnetz  vorhanden  ist,  warum  erzeugt  nicht  jede  lokale 
Erregung  auch  Wolkenwändem?  Und  im  anderen  Falle,  was  be- 
fthigt  die  supponierten  Anastomosen  zwischen  den  einzdnen  Muskel- 
fasern unter  gewissen  Umst&nden  zu  einem  so  guten  Leitungsvermögen?' 
Hier  also,  sieht  man,  steckt  gerade  der  springende  Punkt. 

Ich  bin  nun  durch  die  mikroskopische  Beobachtung  pulsierender 
Ghromatophoren  von  Loligo  vulgaris,  an  welchen  die  Nerven  zum 
grössten  Teile  schon  mit  Methylenblau  gefärbt  waren,  auf  eine  Er- 
klärung geführt  worden,  welche  ich  schon  in  meinem  Vortrage  auf 
dem  internationalen  Physiologenkongress  zu  BrQssel  ^)  erwähnt  habe, , 
und  welche  ich  auch  jetzt,  nach  reiflichem  Durchdenken,  noch  nicht 
fbr  endgültig  abgetan  halte.  Wir  wissen  zunächst,  dass  bei  Sepia, 
das  Wolkenwändem  auf  weite  Strecken,  scheinbar  ganz  ohne  Dekre- 
ment, nur  an  seit  längerer  Zeit  gelähmter  Haut  auftritt,  an  welcher,, 
wie  in  der  folgenden  Abhandlung  gezeigt  werden  soll,  die  mechani- 
sche Reizbarkeit  der  Nervenfasern  des  Grundplexus  ausserordentlich« 
gesteigert  ist.  Nun  ziehen  ja  die  Radiftrmuskeln  bei  ihrer  Eon- 
traktion nicht  bloss  am  Chromatophorenkörper,  sondern  sie  üben, 
einen  Zug  auch  nach  der  anderen  Seite  auf  die  Nervenfasern  aus, 
welche  vom  Grundplexus  her  zu  ihnen  verlaufen*  Man  muss  es. 
selbst  unter  dem  Mikroskope  gesehen  haben,  wie  deutlich  sich  dieser 
Zug  in  einer  Zerrung^ der  Nervengeflechte  äussert'),  um  es  völlig 
begreiflich  zu  finden,  dass  dadurch  eine  Erregung  der  Nervenfasern, 
gesetzt  wird.  Man  müsste  sich  geradezu  wundem,  wenn  dies  bei^ 
der  so  hochgradigen  mechanischen  Reizbarkeit  auf  der  gelähmten. 
Seite  nicht  der  Fall  wäre.  Damit  ist  aber  gerade  die  Hauptfrage, 
die  nach  der  Fortpflanzung  der  Erregung  ohne  Dekrement,  gelöst:. 
Wenn  jede  sich  kontrahierende  Muskelfaser  überhaupt  imstande  ist,, 
dnrch  den  mechanischen  Reiz  der  Kontraktion  selbst  die  benachbarten 
Nervengeflechte  zu  erregen,  so  wird  die  Erregung  so  weit  wandern,, 
als  die  Reizbarkeit  der  angrenzenden  Nervenfasern  genügend  hoch 
ist    Sobald  diese  so  niedrig  wird,  dass  der  Dehnungsreiz  unter  der 


1)  Räsnm^  des  Vortrags  im  Archivio  di  fisiol.  toL  2  p.  116.   1904  und  ia 
den  Arch.  intemat.  de  physiol.  vol.  2  p.  101.  1905. 

2)  Nebenbei  bemerkt,  gehört  diese  Erscheinung  zu  den  reizendsten  Natur- 
erseheinungen,  die  ich  je  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.    Ich  kann  nur  jedem 
raten,  sieb,  wenn  die  Möglichkeit  vorliegt,  selbst  davon  zu  überzeugen.  Die  Unter-  • 
rachongsmethode  ist  ja  einfach  genug  (vgl.  die  histologische  Abhandlung  I). 
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Schwelle  bleibt,  muss  die  Erregung  ganz  ausbleiben,  die  Erregungs* 
welle  muss  rapid  abbrechen.  Bei  dieser  Auffassung  ist  es  ganz, 
gleichgültig,  welche  speziellen  Vorstellungen  man  sich  über  die 
Endigung  der  Nerven  an  der  glatten  Muskulatur  macht,  ja  im 
Grunde  genommen  wäre  es  sogar  einerlei,  ob  man  sich  den  Dehnungs- 
reiz am  Nerven  oder  an  den  Muskeln  angreifend  denkt.  Freilich 
wäre  die  ganze  Erklärung  hinfällig,  wenn  sie  nur  auf  die  speziellen 
Verhältnisse  bei  Sepia  zugeschnitten  wäre.  Denn  das  Wolkenwandem 
tritt  ja  auch  an  der  Haut  von  Oktopus  und  Eledone  unter  Be- 
dingungen auf,  zu  denen  eine  vorherige  länger  dauernde  Lähmung 
nicht  gehört.  Aber  schon  St  ei  nach  hat  auseinandergesetzt  (1.  c. 
S.  22),  dass  unter  diesen  Bedingungen  auch  bei  Oktopus  und  Ele- 
done durch  Dehnung  der  Haut  (strammes  Anspannen)  das  Wellen- 
spiel hervorgerufen  wird.  Wenn  man  also  auch  in  diesem  Falle  mit 
den  V.  Frey 'sehen  Reizhaareu  vielleicht  keine  so  hohe  Reizbarkeit 
der  Gbromatophorennerven  nachweisen  kann,  wie  an  der  gelähmten 
Sepiahaut,  so  ist  jedenfalls  als  erwiesen  zu  betrachten,  dass  auch 
dort  der  Dehnungsreiz  überhaupt  wirksam  ist,  demnach  die  oben 
gegebene  Erklärung  wahrscheinlich  ebenfalls  zutrifft. 

Nun  mag  freilich  in  allen  Fällen  noch  etwas  anderes  hinzu- 
kommen. An  der  Sepiahaut  sieht  man  das  Wolkenwandem  immei 
dann  auftreten,  wenn  eine  vorhandene  scheinbar  spontane  (d.  h. 
durch  noch  unbekannte  Reize  hervorgerufene)  Erregung  der  Chro- 
roatophoren  durch  irgendeinen  Eingriff  eben  unterdrückt  wird,  oder 
wenn  nach  diesem  Eingriff  die  Erregung  eben  wieder  zurückkehrt. 
An  der  Luft  liegende  Sepiahaut  wird  dunkel,  bei  Kohlensäure- 
Einwirkung  bleicht  sie  unter  Wolkenwandern  aus.  Ebenso  bleicht  sie 
mit  anfänglichem  Wolkenwandern  aus,  wenn  man  durch  ein  auf- 
gelegtes Deckgläschen  die  0-Zufuhr  von  der  Luft  aufhebt;  Wolken- 
wandem sieht  man  gelegentlich  bei  der  ersten  Einwirkung  nerven- 
lähmender Gifte,  so  nach  Atropinvergiftung^  und  am  regelmässigsten 
nach  subkutaner  Injektion  von  mit  Salzsäure  neutralisiertem  Physo- 
stigmin^);  Wolkenwandem  tritt  endlich  auf,  wenn  man  die  durch  Kohlen- 
säure gebleichte  Haut  wieder  an  die  Luft  bringt  und  sie  nun  allmählich 
wieder  dunkelt.   Kurz,  es  scheint,  dass  man  alle  diese  Fälle  in  den  Satz 


1)  Subkutane  Ii\jektion  von  neutralisiertem  Physostigmin  in  etwa  */4^/oiger 
Lösung  in  Seewasser  ist  das  einzige  mir  bekannte  Mittel,  Wolkenwandem  auch 
auf  der  nicht  gelähmten  Sepiahaut  henrorzurufen. 
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zusammenfassen  kann:  Wolkenwandem  tritt  jedesmal  auf,  wenn  eine 
schwache  Beizung  vorhanden  ist,  welche  unter  den  gegebenen  Er- 
regbarkeitsverh&ltnissen  eben  nicht  mehr  über  die  Schwelle  treten 
kann.  'Kommt  in  diesem  Falle  ein  anderer,  wenn  auch  an  sich 
schwacher  Beiz  hinzu,  so  bricht  die  Erregung  aus.  Dass  dieser 
Komplementreiz  in  der  Dehnung  der  Ghromatophorennerven  besteht, 
scheint  mir  nach  dem  oben  Erwähnten  doch  wohl  möglich  zu  sein. 
Ganz  ohne  Bedenken  ist  diese  Auffassung  freilich  nicht.  Dass 
man  beim  Wolkenwandem  auf  der  gelähmten  Haut  kein  solches 
Hinüberspringen  über  unerregte  Stellen  beobachten  kann,  wie  bei 
mechanischer  Beizung  durch  Druck  von  aussen,  das  ist  freilich  kaum 
verwunderlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  von  der  Zerrung  durch  die 
Badiärmuskeln  wohl  nicht  der  eigentliche  Grundplexus,  sondern  viel- 
mehr die  Übergangsfasern  und  die  Fasern  des  Endplexus  betroffen 
werden,  diBren  mechanische  Beizbarkeit  gewiss  ebenfalls  gesteigert 
ist.  Eher  ist  es  bedenklich,  dass  man  zwar  selten,  aber  doch  mit- 
unter auch  auf  normaler  Haut  ganz  rudimentäres  kurzes  Wolken- 
wandem sehen  kann,  ja  es  sogar  durch,  subkutane  Injektion  von  neu- 
tralisiertem Physostigmin  hervonrufen  kann,  trotzdem  ich  dabei  bisher 
jene  so  hochgradige  mechanische  Beizbarkeit  wie  auf  der  gelähmten 
Seite  noch  nicht  gefunden  habe.  Aber  vielleicht  genügt,  wie  bei 
Oktopus  und  Eledone,  schon  ein  geringerer  Grad  derselben,  dessen 
Nachweis  mir  bloss  noch  nicht  gelungen  ist  Am  wichtigsten  scheint 
mir  aber  der  Umstand,  dass  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der 
Wolken  in  hohem  Maasse  von  der  Temperatur  abhängt  Bringt 
man  ein  Stück  gelähmter  Sepiahaut  aus  Seewasser  von  etwa  15^0. 
in  Seewasser,  das  auf  ungefähr  30  ^  C.  erwärmt  ist,  so  tritt  spontan 
oder  auf  Beizung  hin  Wolkenwandern  auf,  aber  mit  einer  ganz 
enorm  grossen  Wandemngsgeschwindigkeit,  welche  die  Geschwindig- 
keit bei  Zimmertemperatur,  wie  man  schon  ohne  Messung  sagen 
kann,  um  ein  Mehrfaches  übertrifft.  Nun  läge  hier  entschieden  die 
Annahme  am  nächsten,  dass  die  Erregungsleitung  beim  Wolken- 
wandem durch  ein  Nerven-  oder  Muskelnetz  erfolgte,  und  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung  in  diesem  Netz  von  der 
Temperatur  abhinge.  Will  man  aber  die  Meinung  aufrecht  erhalten, 
dass  der  Dehnungsreiz  den  Vermittler  des  Fortwanderns  der  Wolke 
macht,  dann  muss  man  zu  etwas  komplizierteren  Annahmen  greifen : 
Man  kann  nämlich  darauf  hinweisen,  dass  ja  durch  den  Dehnungs- 
reiz zunächst  Nervenfasern  in  Erregung  versetzt  werden,  dass  die 
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Erregung  in  diesen  erst  bis  zu  den  nächsten  BadiärfiGisem  weiter 
geleitet  werden,  und  dann  auf  den  Muskel  übertragen  werden  mu8&. 
Wenn  nun  die  Erregungsleitung  in  diesen  Nervenfasern  dureh  Er- 
wärmung beschleunigt  wird,  wenn  dabei  überdies  auch  das  mechani- 
sche Latenzstadium  des  Muskels  verkürzt  wird  und  der  Kontraktions- 
akt  rascher  abläuft^)»  somit  auch  die  Dehnung  rascher  erfolgt,  so 
kann  dies  alles  auch  ein  viel  rascheres  Wandern  der  Erregungswelle 
bewirken.  Man  könnte  vielleicht  sogar  darüber  streiten,  welche  der 
beiden  Annahmen  zu  einer  ausgiebigeren  Verkürzung  der  Leitungs- 
zeit führt. 

Man  sieht  aus  diesen  Überlegungen,  dass  die  ,|Dehnungshypo- 
these^  durch  solche  Zweifel  und  Bedenken  jedenfalls  nodi  nicht 
streng  ausgeschlossen  ist  Das  wäre  sie  nur  dann,  wenn  sich  nach- 
weisen liessoi  dass  der  Eontraktionsvorgang  als  solcher  für  das  Zu- 
standekommen des  Wolkenwanderns  nicht  nötig  ist  Es  würde  sich 
also  darum  handeln,  ein  Mittel  zu  finden,  das  Kontraktionsvermögen. 
an  einer  Stelle  auszuschalten,  ohne  die  Reizbarkeit  zu  stark  herabzu- 
setzen und  dann  zuzusehen,  ob  die  Erregungswelle  trotzdem  noch 
über  die  sich  nicht  kontrahierende  Stelle  hinw^wandert  oder  nicht 
Diese  Forderung  klingt  vielleicht  übertrieben,  seheint  mir  aber  nicht 
ganz  unausführbar  zu  sein,  und  ich  werde  bei  nächster  Gelegenheit 
versuchen,  ob  sich  solche  Versuchsbedingungen  nicht  doch  herstellen 
lassen.  Sollte  sich  herausstellen,  dass  wirklich  der  mechanische  Reiz 
der  Dehnung  zur  Fortpflanzung  der  Erregung  nicht  notwendig  ist, 
dann  wäre  allerdings  das  Wolkenwandern  von  allerhöchstem  Interesse. 
Denn  dann  würde  der  bemerkenswerte  Fall  vorliegen,  dass  man  ex- 
perimentell eine  kontinuierliche  Erregungsleitung  hervorrufen  könnte 
in  einem  Mesenchymmuskel,  in  welchem  die  Fähigkeit  dazu  sonst 
gewissermaassen  latent  ist  und  unter  normalen  Umständen  gar  nicht 
zum  Vorschein  kommt  Ich  brauche  nicht  weiter  auszuführen,  welehe^ 
Wichtigkeit  dies  für  das  Studium  der  Innervation  der  glatten  Musku- 
latur bei  Wirbeltieren  haben  würde. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  hinzufügen,  dass  sich  der  Haut- 
muskel in  jeder  Beziehung  der  Chromatophorenmuskulatur  analog 
verhält:  Man  kann  durch  Reizung  eines  Nervenbündels  isolierte 
Innervationsgebiete  darstellen,  die  sich  nur  wegen  der  passiven 
Zerrung  der  Umgebung  nicht  so  scharf  abgrenzen  lassen  wie  bei  den 


1)  Letzteres  ist  zweifellos  der  Fall. 
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Gbromatophoren.  Man  beobachtet  ferner  an  längere  Zeit  gelähmter 
Haut  unter  denselben  Bedingungen  wie  an  der  Gbromatophoren- 
muskulatur  wandernde  Erregungswellen,  die  oft  zu  sehr  heftiger 
Verschiebung  der  Haut  führen.  Bezüglich  der  Ursache  des  Wolken- 
wandems  kann  man  m  beiden  Fällen  auf  die  Zerrung  der  Umgebung 
rekurrieren;  kurz,  wir  finden  am  Hautmuskel  in  allem  wesentlichen 
das  gleiche  Verhalten  wie  an  der  Ghromatophorenmuskulatur.  Da 
aber  durch  die  Beobachtungen  am  Hautmuskel  etwas  wesentlich 
Neues  zum  Vorigen  nicht  hinzugefügt  werden  kann,  so  kann  ich  mich 
hier  auf  diesen  kurzen  Hinweis  beschränken. 

Schlnssbemerkungen. 

Das  Resultat,  zu  welchem  unsere  Experimente  schliesslich  ge- 
führt haben,  dass  sich  unter  normalen  Umständen  für  jeden  zur 
Gbromatophoren-,  Flossen-  und  Mantelmuskulatur  der  Gephalopoden 
hinziehenden  Nerven  gesonderte  Innervationsgebiete  nachweisen  lassen, 
über  welche  der  Einfluss  des  betreffenden  Nerven  nicht  hinausreicht, 
stimmt  überein  mit  den  Beobachtungen  über  die  Innervation  der 
glatten  und  der  ihr  verwandten  Muskulatur  der  Wirbeltiere*).  So 
äussert  sich  bezüglich  der  Innervation  der  Irismuskeln  und  der 
glatten  Muskeln  an  den  Haaren  Langley')  folgendermaassen:  „In 
the  iris  and  in  the  skin  it  is  certain,  that  nervous  Impulses  entering 
at  any  one  point  affect  a  limited  and  local  area.**  Nachdem  er 
einige  diesbezügliche  Experimente  angeführt  hat,  fährt  er  fort: 
^Gonsequently  there  cannot  be  either  in  the  skin  or  in  the  iris  any 
considerable  spreading  out  of  impulses  by  means  of  a  nervous  network. 
If  any  such  spreading  out  of  impulses  occurs  it  can  only  occur  in 
the  small  area  to  which  direct  fibres  run,  and  in  wbich  it  is  super- 
fluous  to  assume  it  The  experimental  evidence  is,  I  think,  in 
favour  of  isolated  conduction  in  the  postganglionic  branches**  .... 

Als   besonders   bemerkenswert   kann   ich    hinzufügen   die  Be- 


1)  Ganz  ebenso  liegen  offenbar  die  Verhältnisse  auch  bei  anderen  wirbel- 
losen Tieren,  so  z.  B.  nach  den  Untersuchungen  von  Y.  Henri  (Comptes  rend. 
de  la  Soc  de  Biol.  t  55  p.  1194.  1904)  an  den  L&ngsmuskeln  der  Holothurien. 
Bei  Stichopus  regalis  bewirlcte  lokalisierte  mechanische,  thermische,  chemische 
und  elektrische  Reizung  stets  nur  eine  lokale  Kontraktion,  die  sich  nie  über  die 
ganze  Länge  des  Muskels  ausbreitete.  Vgl.  femer  Biedermann,  Pflüger's 
Arch.  Bd.  102  S.  487  ff.  und  Bd.  107  S.  35  ff. 

2)  On  the  question  of  commissurai  fibres  between  nerve  cells  having  the 
same  fiinction  etc.    Joum.  of  Physiol.  vol.  81  p.  257.    1904. 

E.  Pflflger,  Archiv  fQr  Physiologrie.    Bd.  118.  27 
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obachtungen  am  Herzmuskel,  bemerkenswert  schon  deshalb,  weil 
hier  auch  die  histologische  Paralleluntersuchung  sehr  vollst&ndig 
durchgeführt  ist.  Diese  hatte  das  Resultat  ergeben  0)  dass  es  ent- 
schieden am  nächsten  läge,  „ein  ganz  kontinuierliches,  die  ganze 
Muskulatur  vom  Sinus  bis  zum  Ventrikel  und  Bulbus  durchziehendes 
Nervennetz  anzunehmen*'.  Nun  besteht,  was  immer  man  sonst  noch 
für  Annahmen  machen  mag,  jedenfalls  ein  Teil  dieser  Nerven- 
geflechte  aus  den  Endigungen  der  regulatorischen  Herznerven.  Für 
die  Hemmungsnerven  habe  ich  dies  ja  direkt  histologisch  und  physio- 
logisch nachweisen  können^).  Die  Endausbreitung  der  Erregung  in 
den  regulatorischen  Herznerven  ist  nun  genau  wieder  eine  so  lokali- 
sierte, wie  die  Innervation  der  sonstigen  „mesenchymatösen  Musku- 
latur" (Brüder  Hertwig).  So  habe  ich  für  die  Hemmungsfaseni 
nachgewiesen^),  dass  nach  der  Durchschneidung  der  Scheidewand- 
nerven des  Froschherzens  Vagusreizung  trotz  hochgradiger  Ab- 
schwächung  der  Vorhofskontraktionen  gar  keine  Wirkung  mehr  auf 
den  Ventrikel  gibt,  obwohl,  wie  gesagt,  histologisch  das  Nervennetz 
in  der  Verbindungsmuskulatur  zwischen  Vorhof  und  Ventrikel  genau 
ebenso  schön  und  anscheinend  kontinuierlich  entwickelt  ist  wie  in 
der  Vorhofs-  und  Ventrikelmuskulatur  selbst.  Dieselbe  lokalisierte 
Innervation  hat  jüngst  in  ganz  ähnlicher  Weise  auch  H.  E.  Hering^) 
beim  Säugetierherzen  für  den  Accelerans  nachgewiesen.  Es  ist  also 
auch  im  Herzen  ausgeschlossen,  dass  sich  die  hemmende  oder 
fördernde  Nerven  Wirkung  in  einem  intramuskulären  Endnetz, 
selbst  wenn  es  existieren  sollte,  fortpflanzt,  vielmehr  bestehen  auch 
hier  für  die  postganglionären  Nervenfasern  isolierte  Innervations- 
gebiete.  Ich  brauche  nur  auf  meine  AusfQhrungen  über  die  wahr- 
scheinliche Verknüpfung  der  Hemmungsfasem  im  Herzen  zu  einer 
funktionellen  Einheit  hinzuweisen*^),  um  die  Wichtigkeit  dieser  Er- 
kenntnis klarzulegen. 


1)  Das  intrakardiale  Nervensystem  des  Frosches.    His'  Arch.  1902  S.  103. 

2)  Die  neurogene  und  myogene  Theorie  der  Herztätigkeit  etc.  Schmidt*8 
Jahrb.  d.  Medizin  Bd.  281  S.  117  ff.    1904. 

3)  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Herzinnervation.  Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  72 
S.  437  und  459.    1898. 

4)  Über  die  unmittelbare  Wirkung  des  Accelerans  und  Vagus  auf  auto- 
matisch schlagende  Abschnitte  des  Säugetierherzens.  Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  108 
S.  289  ff.    1905. 

5)  Schmidt's  Jahrb.  Bd.  281  S.  221.    1904. 
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(Aus  der  physiologischen  AbteilaDg  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
und  der  zoologischen  Station  zu  Triest) 

Über  einen  peripheren  Tonus 

der  Cephalopoden-Chromatophoren  und  über 

Ihre  Beeinflussung:  durch  Gifte  0- 

Von 
F.  B«  HofmaHH  (Innsbruck;. 


(Hierzu  Tafel  VI.) 


Wenn  man  bei  Gephalopoden  (Sepia  officinaliS;  Eledone  moschata, 
Octopus)  die  Nerven  für  die  Chromatophoren  der  Haut  durchschneidet, 
so  unterliegen  die  Muskeln  derselben  nicht  mehr  dem  Einflüsse  des 
Zentralnervensystems,  sie  erschlaflfen,  die  Pigmentkörper  der  Chro- 
matophoren retrahieren  sich,  die  gelähmten  Partien  der  Haut  werden 
ganz  blass  und  beteiligen  sich  nicht  mehr  am  Chromatopborenspiel 
der  übrigen  Haut*).  Die  Lähmung  der  Chromatophoren  ist  eine 
dauernde  insofern,  als  sie  dem  Einflüsse  des  Zentralnervensystems« 
solange  ich  die  Tiere  beobachten  konnte  (bis  zu  20  Tagen  nach  der 
Nervendurchschneidung),  dauernd  entzogen  blieben.  Ob  nicht  in 
noch  späterer  Zeit  wiederum  eine  Nervenregeneration  erfolgt  und 
damit  auch  die  funktionelle  Abhängigkeit  der  Chromatophoren  vom 
Zentralnervensystem  wiederkehrt,  darüber  kann  ich  wegen  der  relativ 
kurzen  Beobachtungsdauer,  innerhalb  welcher  die  abgeschnittenen 
peripheren  Nervenstümpfe  noch  nicht  einmal  degenerieren,  nichts  aus- 
sagen. Dagegen  ist  die  Bleichung  der  Haut,  also  die  Er- 
schlaffung der  Chromatophorenmuskeln,  wenigstens  bei 
Sepia  officinalis,  eine  vorübergehende.    Bei  Sepia 


1)  Vorläufig  mitgeteilt  auf  dem  Internat.  Physiologenkongress  zu  Brüssel 
1904,  vgl.  Arch.  di  fisiol.  vol.  2  p.  116  und  Arch.  Internat,  de  Physiol.  Bd.  2  p.  101. 

2)  Solche  Operationen  haben  schon  Fredericq  an  Oktopus  (Arch.  de  zool. 
exp.  vol.  7  p.  574.  1878)  und  v.  ÜxküU  (Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  31  S.  603.  1894) 
An  Eledone  ausgeführt. 

27* 
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kehrt  schon  nach  2  Tagen,  in  manchen  Fällen,  insbesondere 
wenn  nur  die  Nerven  für  eine  kleine  Hautpartie  durchschnitten 
waren,  schon  am  nächsten  Tage  nach  der  Operation  die  Färbung 
allmählich  wieder.  Gewöhnlich  sieht  man  bereits  am  Tage 
nach  der  Operation  auf  der  sonst  ganz  bleichen,  gelähmten  Haut- 
partie einzelne  etwas  expandierte  dunkelviolette  Chromatophoren, 
die  aber  noch  ziemlich  zerstreut  liegen.  Ausserdem  bekommt  die 
Haut  stellenweise  einen  leicht  bräunlichen  Ton  —  wohl  durch  Ex- 
pansion der  gelben  Chromatophoren  —  die  man  freilich  makroskopisch 
in  ihrem  Verhalten  nicht  so  gut  kontrollieren  kann  wie  die  dunklen,  die 
unter  dem  Mikroskope  einen  schwach  violetten  Farbenton  zeigen.  Nach 
und  nach  nimmt  die  Zahl  der  expandierten  Chromatophoren  zu,  zu- 
nächst besonders  an  den  au  die  normale  Haut  angrenzenden  Partien, 
später  immer  weiter  in  die  gelähmten  Partien  hineinrückend.  Waren 
die  zur  einen  Mantelhälfte  hinziehenden  Nerven  durchschnitten  worden, 
so  begann  die  Wiederfärbung  der  gelähmten  Hälfte  von  der  Median- 
linie des  Rückens  her  und  schritt  in  der  Regel  auch  am  apikalen 
Pole  etwas  weiter  vor  als  am  oralen.  Nach  2—3  Tagen  pflegte  die 
Haut  der  gelähmten  Seite  schon  sehr  deutlich  graugelb  gefärbt  zu 
sein  durch  mittlere  Expansion  der  dunklen  (violetten)  und  gelben 
Chromatophoren.  Sie  wurde  später  noch  etwas  dunkler  und  verharrte 
nun  in  derselben  bräunlichen  Färbung,  in  welcher  zumeist  —  nicht 
immer  —  auch  die  „Zebrastreifung"  des  normalen  Tieres  (vgl.  die 
vorige  Abhandlung!)  angedeutet  zu  sein  pflegte,  solange,  als  ich  die 
Tiere  beobachtete,  unter  geringen  Schwankungen,  deren  Grund 
schwer  anzugeben  ist.  Dass  die  Wiederkehr  der  Färbung  auf  einem 
Zufall  beruhte,  indem  sich  etwa  gerade  zur  Beobachtungszeit  di& 
Umgebungsverhältnisse  geändert  hätten,  ist  ganz  und  gar  aus- 
geschlossen. Abgesehen  von  der  grossen  Zahl  der  stets  gleichartig 
verlaufenden  Versuche  waren  auch  die  Verhältnisse,  unter  denen  die 
Tiere  lebten,  von  Anfang  bis  zu  Ende  ziemlich  die  gleichen.  la 
Neapel  besass  das  Wasser  eine  mittlere  Temperatur  von  14 Va®  C. 
bis  16  ^  C,  wurde  gut  und  gleichmässig  durchlüftet,  die  Beleuchtung 
war  ziemlich  hell  (die  Tiere  wurden  in  den  kleinen  Bassins  des 
früheren  physiologischen  Hauptarbeitsraumes  der  zoologischen  Station 
gehalten).  In  Triest  bekam  ich  übrigens  bei  etwas  geringerer  Tem- 
peratur des  Wassers  und  weniger  hellem  Licht  (Bassins  im  Souter- 
rain) dieselben  Resultate.  Ferner  habe  ich  nebeneinander  im  selben 
Bassin  unter  den  gleichen  Bedingungen  frisch-  und  alt-operierte  Tiem 
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mit  den  angegebenen  charakteristischen  Unterschieden  der  Färbung 
gehalten.  Endlich  habe  ich  an  einigen  Tieren  zunächst  die  Nerven 
für  eine  bestimmte  Hautpartie  durchschnitten  und  dann,  als  die 
Färbung  wiedergekehrt  war,  die  betreffende  Mantelhälfte  ganz  ge- 
lähmt. Dann  blieb  die  Färbung  auf  der  zuerst  gelähmten  Stelle 
bestehen,  während  die  frisch  gelähmten  Partien  bleich  waren» 

Viel  weniger  demonstrativ  als  bei  Sepia  ist  diese  Erscheinung  bei  Eiedone 
inoschata.  Hier  bleibt  nach  Lähmung  der  einen  Mantelhälfte  die  Haut  dieser 
ßeite  lange  Zeit  ganz  bleich ').  Erst  nach  der  zweiten  Woche  nahm  die  Haut  eine 
4ifi^se  schwach  gelblichgraue  Färbung  an.  Dagegen  trat  um  diese  Zeit  ein  dem 
Wolkenwandern  (vgl.  die  vorige  Abhandlung  1)  ähnliches  Phänomen  auf.  Es 
bildeten  sich  auf  der  Haut  dunkelbraune  Flecken,  die  ganz  langsam  weiter 
Wanderten.  Ich  habe  das  Auftreten  dieser  Flecken  mitten  in  der  sonst  bleichen 
Haut  schon  in  Neapel  beobachtet,  habe  es  aber  damals  darauf  zurückgeführt,  dass 
die  Tiere  häufig  ihre  Fangarme  auf  die  auästhetische  Mantelhälfte  legten  und  so 
durch  mechanische  Reizung  da  und  dort  in  unregelmässiger  Weise  Expansion  der 
Chromatophoren  bewirkten.  Das  mag  wohl  auch  zutreffen.  Das  langsame  Wandern 
dieser  Flecken  habe  ich  dann  erst  in  Triest  beobachtet,  allerdings  bisher  bloss 
An  einem  Tiere. 

Die  auf  TafjBl  VI  wiedergegebenen  Fig.  1,  2  und -3  mögen  die 
angeführten  Verhältnisse  veranschaulichen.  Fig.  1  bietet  die  Moment- 
aufnahme einer  rechtsseitig  operierten  Sepia  in  der  Aufsicht  von 
oben  her.  Man  sieht  nach  oben  zu  den  Kopf  des  Tieres  mit  den 
durch  die  Lider  verdeckten  Augen  a  und  a'  und  den  zusammen- 
gelegten Faugarmen  h.  Von  dem  Flossensaum,  welcher  den  Mantel 
des  Tieres  beiderseits  begrenzt,  bemerkt  man  nur  den  der  linken 
Seite,  der  sich  in  schön  undulierender,  spontaner  Bewegung  befindet. 
Die  Flosse  der  rechten  Seite  ist  lahm  heruntergeklappt,  denn  auf 
dieser  Seite  ist  infolge  Durchschneidung  des  Mantelnerven  Mantel-, 
Flossen-,  Haut-  und  Chromatophorenmuskulatur  gelähmt.  Trotz  der 
Lähmung  ist  aber  die  Haut  dieser  Seite  nicht  blass,  sondern  dunkel 
gefärbt,  im  vorliegenden  Moment  sogar  stärker  als  die  der  normalen 
Seite,  deren  Chromatophoren  noch  vom  Zentralnervensystem  abhängig 
sind,  was  man  sofort  an  dem  schwarzen  Fleck  in  der  Mitte  erkennt 
(vgl.  dazu  die  vorige  Mitteilung!).  Die  Abgrenzung  zwischen  der 
normalen  und  gelähmten  Seite  ist  leider  bei  dieser  Aufnahme  nicht 
gut.  Sie  ist  zwar  immer  verwaschen,  schattiert  sich  aber  in  diesem 
Falle  besonders  allmählich  ab. 


1)  Die  photographische  Aufnahme  einer  einseitig  gelähmten  Eiedone  findet 
man  bei  v.  ÜxküU,  1.  a  Fig  6  auf  Taf.  VIII. 
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Eine  viel  frischere  Lahmung,  bei  welcher  die  Färbung  eben 
wieder  beginnt,  zeigt  Fig.  2.  Man  erkennt  sofort  wieder  am  Ver- 
halten der  Flosse,  dass  die  Lähmung  auf  der  linken  Seite  gesetzt 
wurde.  Die  Haut  ist  hier  auf  der  Seite  noch  sehr  wenig  gefärbt^ 
aber  doch  auch  nicht  mehr  ganz  blass  (über  das  E  vgl.  unten  S.  421)» 
Am  deutlichsten  ist  die  Färbung  in  der  Nähe  der  Medianlinie  und 
gegen  den  apikalen  Pol  zu  ausgesprochen. 

Einen  komplizierteren  Fall,  nämlich  normale  Haut,  alte  und 
frische  Lähmung  an  einem  Tiere  nebeneinander  gibt  Fig.  3  wieder. 
Wie  schon  in  der  vorigen  Abhandlung  bemerkt  wurde,  treten  die 
Nerven  für  die  Haut  durch  den  Mantel  schräg  nach  aussen  und 
strahlen  dann  fächerförmig  nach  allen  Richtungen  hin  aus.  Ich  habe 
nun  bei  diesem  Tiere  zunächst  von  aussen  her  einige  nach  hinten 
ziehende  Hautnervenbündel  auf  der  rechten  Seite  durchschnitten. 
(Man  sieht  an  Stelle  a  noch  die  Hautwunde  von  der  Operation.) 
Die  von  den  betreffenden  Nerven  versorgte  Hautpartie  machte  nun 
ihre  Farbenwandlung  durch,  blasste  ab  und  wurde  dann  wieder 
dunkel.  Nun  durchschnitt  ich  den  ganzen  Mantelnerven  für  die 
rechte  Seite  in  der  gewöhnlichen  Weise*).  An  der  hinteren,  schon 
gelähmten  Hautpartie  änderte  sich  dabei  nichts,  wohl  aber  blasste 
nun  der  vordere  Teil  der  rechten  Seite  ab.  Man  kann  auf  der 
Photographie  ganz  deutlich  die  bleiche  frische  Lähmung  rechts  vom» 
die  ganz  dunkle  Lähmung  rechts  hinten  und  die  mittelstark  gefärbte 
Haut  links  unterscheiden. 

Der  periphere  motorische  Apparat  der  Chromatophoren  von 
Sepia  gerät  also  nach  der  Isolierung  vom  Zentralnervensystem  im 
lebenden  Tiere  allmählich  in  einen  Zustand  gleichmässiger,  mittlerer 
Erregung,  die  nur  geringen  Schwankungen  unterliegt  und  vom 
Zentralnervensystem  aus  nicht  mehr  beeinflusst  wird.  Ähnliche  Fälle 
eines  allmählich  auftretenden  peripherogenen  Tonus  in  nervös  iso- 
lierter glatter  Muskulatur  sind  ja  vielfach  bekannt,  so  von  der  Gefäss- 
und  Irismuskulatur  der  Wirbeltiere  (paradoxe  Pupillenerweiterung 
nach  Durchschneidung  der  Diktatoren,  paradoxe  Verengerung  nach 
Exstirpation  des  Ganglion  ciliare),  an  der  Muskulatur  von  Aplysia 


1)  Die  Operation  ist  ganz  einfach.  Man  nimmt  das  Tier  aus  dem  Wasser 
heraus >  wartet  ah,  his  es  das  Wasser  aus  seiner  Mantelhöhle  ausgespritzt  hat» 
fiihrt  dann,  sobald  es  den  Mantel  vom  weit  öffnet,  eine  feine  Schere  in  die 
Mantelhöhle  ein  und  durchschneidet  mit  einem  einzigen  Scherenschlag  die 
Kommissur,  welche  in  einer  Hautfalte  etwas  vorspringt 
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[Jordan^),  Bethe^)]  und  des  Fusses  von  Helix  [Biedermann^)], 
ferner  am  epithelialen  Muskel  des  Hautmuskelschlauches  von  Warmem 
[vgl.  die  Literatur  bei  Biedermann^)]  usw. 

Die  Chromatophorenmuskulatur  bietet  nun  für  das  Studium  dieses 
peripheren  Tonus  gewisse  Vorteile.  Zimächst  ergibt  sich  aus  der 
histologischen  Untersuchung,  dass  man  es  hier  mit  verhältnismässig 
übersichtlichen  Verhältnissen  zu  tun  hat,  nämlich  mit  der  einfachen 
Endausbreitung  von  Nervenfasern  in  glatter  Muskulatur  ohne  zwischen- 
geschaltete Ganglien.  Sodann  kann  man  hier  sehr  bequem  den 
Erfolg  der  Nervenreizung  und  der  Reizung  des  Endapparates  unter 
den  verschiedensten  Bedingungen  miteinander  vergleichen,  was  bei 
anderen  Objekten  nicht  immer  ganz  so  einfach  ist. 

Bevor  man  jedoch  an  die  weitere  Analyse  des  peripheren  Tonus 
der  Chromatophoren  herantreten  kann,  sind  zwei  Vorfragen  zu  er- 
ledigen. Die  erste  schon  in  der  vorigen  Abhandlung  flüchtig  an- 
gedeutete ist  die  nach  den  Kräften,  welche  die  expandierte  Ghromato- 
phore  nach  der  Erschlaffung  der  Radiärmuskeln  wieder  in  den 
retrahierten  Zustand  zurückführen.  Darüber  sind  in  der  Literatur 
sehr  verschiedene  Meinungen  geäussert  worden*),  die  sich  aber  im 
wesentlichen  auf  folgende  Gegensätze  zurückführen  lassen: 

1.  Die  Retraktion  erfolgt  durch  rein  physikalische  Kräfte,  speziell 
durch  die  Elastizität  einer  den  Chromatopborenkörper  umhüllenden 
Zellmembran  (Brücke  u.  a.). 

2.  Die  Retraktion  wird  mindestens  unterstützt  durch  vitale 
(d.  h.  natürlich  ebenfalls  physikalische,  aber  aus  Stoffwechsel  vergangen 
resultierende)  Kräfte,  speziell  durch  die  Kontraktion  einer  zirkulär 
um  den  Pigmentkörper  verlaufenden  Muskelschicht,  der  Bogenfasern 
(Chun). 

Man  sieht  sofort,  dass  die  letztere  Annahme,  wenn  sie  zutrifft, 
eine  wesentliche  Komplikation  für  die  Beurteilung  des  peripheren 
Tonus  schaffen  würde.  Indessen  lässt  sie  sich  meiner  Ansicht  nach 
nicht  aufrechterhalten.  Schon  Steinach ^)  hatte  gegen  eine  solche 
Auffassung  geltend  gemacht,  dass  man  durch  elektrische  Reizung  der 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  41  S.  211  ff.    1901. 

2)  Allg.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems  S.  870.   1903. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  41  ff.    1905. 

4)  Ebenda  Bd.  102  S.. 511  ff.   1904. 

5)  Vgl.  van  Bynberk,  Ergebn.  d.  Physiol.  Bd.  5.    1906,  passim. 

6)  Studien  über  die  Hautfärbung  und  über  den  Farbenwechsel  der  Cephalo- 
poden.    Pflüger's  Arch.  Bd.  87  S.  lOff.   1901. 


Digitized  by 


Google 


418  F.  B.  Hofmann: 

Haut  keine  Verstärkung  der  Retraktion  bewirken  kann,  nachdem  die 
Badiärfasern  ihre  Reizbarkeit  verloren  haben ;  dass  man  femer  durch 
elektrische  Reizung  auch  keine  weitere  Verkleinerung  der  retrahierten 
Chromatophoren  hervorrufen  kann,  nachdem  man  durch  Stiche  mittels 
einer  feinen  Nadel  die  Radiärfasern  zertrennt  hat.  Van  Rynberk 
(1.  c.  S.  389)  wendet  aber  dagegen  ein,  dass  auch  die  eventuell  vor- 
handenen Retraktionsfasern  im  ersteren  Falle  ihre  Reizbarkeit  ein- 
gebasst  haben  und  im  zweiten  Falle  mit  zerstört  sein  können,  und 
hält  daher  die  Frage  nach  der  Existenz  besonderer  Retraktions- 
muskeln  für  unentschieden. 

Das  entscheidende  Experiment,  welches  ich  gegen  die  Existenz 
besonderer  Retraktionsmuskeln  anführen  kann,  ist  folgendes:  Es  soll 
weiter  unten  ausführlich  dargelegt  werden,  dass  durch  Ammoniak- 
vergiftung nach  anfänglicher  Erregung  eine  vollständige  Lähmung  aller 
glatten  (und  ebenso  auch  der  quergestreiften)  Muskulatur,  auch  der 
Chromatophorenmuskeln ,  herbeigeführt  wird,  welche  so  weit  geht, 
dass  nicht  einmal  mehr  die  Ei-scheinungen  der  Starre  auftreten 
können.  Setzt  man  nun  normale  Sepiahaut  Ammoniakdämpfen  aus, 
so  retrabieren  sich  die  Chromatophoren  nach  einer  anfänglichen  Ex- 
pansion hinterher  so  gut  wie  vollständig.  Daraus  geht  also  unzweifelhaft 
hervor,  dass  zur  Retraktion  die  Mitwirkung  von  Muskelkontraktionen 
—  sowie  überhaupt  von  „vitalen"  Kräften,  denn  alles  Lebende  ist 
ja  abgetötet  —  nicht  notwendig  ist,  sondern  dass  rein  physikalische 
Kräfte  (Elastizität  der  Zellmembran,  vielleicht  auch  Oberflächen- 
spannung) genügen,  um  f(lr  sich  allein  eine  Retraktion  der  Ghromato- 
phore  von  der  flachen  Scheiben-  zur  Kugelform  herbeizuführen.  Auch 
schiene  es  mir  noch  aus  anderen  Gründen  nicht  möglich,  die  Ex- 
pansion und  Retraktion  der  Chromatophoren  dadurch  zu  erklären, 
dass  sich  im  ersteren  Falle  die  Radiärfasern  stärker  kontrahieren 
als  die  Bogenfasern  am  Chromatophorenkörper ,  im  letzteren  Falle 
■die  Bogenfasern  stärker  als  die  Radiärfasern,  weil  beide  Muskel- 
anordnungen in  vollstllndig  kontinuierlichem  Zusammenhange  mit- 
einander stehen.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  dass  die  Erregung 
unter  normalen  Umständen  stets  in  gleicher  Weise  sowohl  die  Radiär- 
fasern als  auch  ihre  Endausbreitungen  am  Chromatophorenkörper, 
eben  die  Bogenfasern,  ergreifen  muss.  Daher  können  zwar  beide 
Muskelanteile  zusammen  einmal  stärker,  das  andere  Mal  schwächer 
erregt  sein,  aber  das  gegenseitige  Verhältnis  der  Kontraktionskräfte 
muss  ein  für  allemal  feststehen,  stets  könnte  nur  eine  Art  von  Be- 
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weguDg,  eot weder  Expansion  oder  Retraktion  erfolgen.  Wir  sehen 
aber,  wenn  eine  Kontraktion  der  Radiärfasern  erfolgt,  womit  nach 
dem  Gesagten  unter  normalen  Umständen  immer  auch  eine  Eon- 
traktion der  Bogenfasem  verbunden  sein  muss,  ausschliesslich  Ex- 
pansion auftreten,  also  stets  die  Radiärfaserwirkung  überwiegen. 
Meiner  Meinung  nach  haben  die  bogenförmigen  Ausbreitungen  der 
Radiärmuskelfasern  am  Pigmentkörper  eine  andere  Bedeutung.  Wären 
sie  nicht  vorhanden  und  bestünde  der  Pigmentkörper  aus  einer 
breiigen  Masse  von  geringer  Elastizität,  so  würde  durch  die  Kon- 
traktion jeder  Radiärfaser  ein  langer  Zipfel  ausgezogen  werden,  bei 
gleichzeitiger  Kontraktion  aller  Radiärfasern  würde  nicht  eine  all- 
seitig ziemlich  gleichmässige  Expansion  zu  einer  Platte  zustande 
kommen,  sondern  es  würde  nur  eine  Stemfigur  resultieren.  Dass 
dies  letztere  nicht  erfolgt,  wird  schon  durch  die  Elastizität  des 
Chromatophorenkörpers  bzw.  seiner  Zellmembran  gewährleistet.  Diese 
lässt  sich  eben  wegen  ihrer  Elastizität  nicht  an  den  Ansatzstellen 
der  Radiärfasern  allein  ausziehen,  ohne  dass  auch  ihre  seitlichen, 
zwischen  diesen  Ansatzstellen  gelegenen  Partien  mitgespannt  und 
„expandiert"  werden.  Diese  Übertragung  des  Muskelzuges  vom 
Angriflfspunkt  auf  die  seitlich  gelegenen  Partien  wird  meiner  Ansicht 
nach  ausserdem  wesentlich  unterstützt  durch  die  gleichzeitige  Kon- 
traktion des  Muskelbelages  des  Chromatophorenkörpers,  wodurch 
eine  weitere  Versteifung  seiner  Umrandung  hergestellt  wird.  Über- 
dies müssen  ja  wohl  die  äussersten  Schichten  dieses  Muskelgürtels, 
die  in  nach  aussen  konkavem  Bogen  von  einer  Radiärfaser  zur 
nächsten  hinstreichen,  bei  ihrer  Kontraktion  an  sich  schon  eine 
expandierende  Wirkung  äussern. 

Eine  zweite,  für  unsere  Untersuchung  allerdings  weniger  wichtige 
Vorfrage  wäre  die,  ob  es  besondere  periphere  Hemmungs- 
nerven gibt,  welche  direkt  zu  den  Chromatophoren  hinziehen. 
Nach  Analogie  mit  der  glatten  Muskulatur  der  Blutgefässe  der 
Wirbeltiere  könnte  man  das  eventuell  erwarten.  Besonders  ein  schon 
in  der  vorhergehenden  Abhandlung  mehrmals  erwähntes  Phänomen 
muss  sehr  auffallen.  Tetanisiert  man  den  Nerven  für  ein  Haut- 
gebiet, dessen  Chromatophoren  sich  in  schwacher  Erregung  befinden, 
kurze  Zeit  mit  starken  Strömen,  so  blasst  diese  Hautstelle  nach  der 
Reizung  für  längere  Zeit  ganz  ab.  Das  ist  eine  ganz  ähnliche  Er- 
scheinung wie  die  nachträgliche  Erweiterung  der  Blutgefässe  der 
Wirbeltiere  nach  Reizung  eines  aus  Konstriktoren  und  Dilatatoren 
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gemischten  Nerven  und  legt  die  Vermutung  nahe,  dass,  wie  dort, 
so  auch  hier,  in  einem  Nervenbündel  sowohl  motorische  als  auch 
Hemmungsfasern  für  die  Chromatophoren  enthalten  sind,  dass  während 
der  Reizung  die  Erregung  der  motorischen  Fasern  tiberwiegt,  die 
der  Hemmungsfasern  aber  erst  hinterher  als  Nachwirkung  zum  Vor- 
schein kommt.  Es  könnte  allerdings  auch  sein,  dass  durch  die  starke 
Erregung  während  der  Reizdauer  eine  Ermtidung  des  peripheren 
Chromatophorenapparates  hervorgerufen  wird,  welche  sich  in  einer 
Erhöhung  der  Reizschwelle  äussert,  so  dass  schwache  Reize  eine 
Zeitlang  unwirksam  werden.  Jedenfalls  habe  ich  auf  keine  andere 
Weise  mehr  irgendeinen  Beweis  für  die  Existenz  peripherer  Hemmungs- 
fasern erbringen  können.  Nach  Analogie  mit  den  Vasodilatatoren 
hätte  man  eine  isolierte  Erregung  der  gesuchten  Hemmungsfasem 
erwarten  dürfen  bei  Reizung  mit  schwachen  Strömen,  insbesondere 
in  seltenem  Rhythmus  oder  bei  Reizung  degenerierender  Nerven. 
Alles  das  habe  ich  versucht,  aber  stets  nur  Expansion  auf  die 
Reizung  hin  erzielt.  Bei  degenerierenden  Nerven,  die  längere  Zeit 
nach  der  Durchschneidung  untersucht  wurden,  hatte  ich  zwar  den 
Eindruck,  dass  die  Reizung  schlechter  wirksam  war,  aber  nie  sah 
ich  eine  primäre  Hemmung.  Ein  sicherer  Beweis  der  Existenz  peri- 
pherer Hemmungsnerven  für  die  Chromatophoren  ist  demnach  noch 
nicht  erbracht,  und  wir  brauchen  daher  vorläufig  noch  nicht  mit 
ihrem  Vorhandensein  zu  rechnen.  Übrigens  glaube  ich  nicht,  dass 
sich  eine  der  im  folgenden  mitgeteilten  Tatsachen  durch  die  An- 
nahme von  Hemmungsnerven  wesentlich  anders  deuten  Hesse,  als  es 
ohne  diese  Hypothese  geschieht. 

Steigerung  der  mechanischen  Reizbarkeit  an  den  gelähmten 

Partien. 

Ausser  dem  Auftreten  des  peripheren  Tonus  stellt  sich  an  den 
längere  Zeit  gelähmten  Hautpartien  allmählich  noch  eine  andere 
Erscheinung  ein,  die  ausserordentlich  charakteristisch  und  für  die 
Beurteilung  der  Sachlage  von  grosser  Wichtigkeit  ist :  das  ist  nämlich 
eine  eigenartige  Veränderung  der  mechanischen  Reizbarkeit  der  Haut. 
Berührt  man  eine  bleiche,  ganz  frisch  gelähmte  Hautstelle  von  Sepia 
officinalis  mit  einem  stumpfen  festen  Gegenstande  (etwa  dem  ab- 
gerundeten Ende  eines  Glasstabes),  so  sieht  man  entweder  sofort 
oder  auch  erst  kurz  nach  der  Reizung  an  der  berührten  Stelle  eine 
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allmählich  zunehmende  Dunkelung  auftreten  ^),  die  dann,  je  nach  der 
Stärke  des  Druckes,  eine  bis  mehrere  Minuten  lang  mit  allmählich 
abnehmender  Intensität  bestehen  bleibt.  Das  mit  einer  Thermometer- 
kugel auf  die  frisch  gelähmte  linke  Seite  der  Sepia  (Fig.  2  auf  Taf.  VI) 
gezeichnete  E  gibt  ein  Beispiel  von  einem  solchen  „dauernden 
LokalefFekt"  mechanischer  Reizung.  Der  Grundstrich  des  E  ist  etwas 
verwaschen  und  doppelt,  weil  ich  hier  ausgerutscht  und  zweimal 
über  die  Haut  hingestrichen  bin.  Auf  der  normalen  Seite  ist  der 
Lokaleffekt  der  mechanischen  Reizung  sehr  viel  schlechter  zu  sehen  *). 
Das  rührt  aber  vermutlich  einfach  daher,  dass  die  Haut  hier  über- 
haupt schon  gefilrbt  ist  und  deshalb  der  Lokaleffekt  sich  zu  wenig 
vou  der  braunen  Umgebung  abhebt  Es  wäre  natürlich  auch  möglich, 
dass  vom  Zentralnervensystem  aus  eine  Hemumng  auf  den  Lokf.1- 
effekt  der  mechanischen  Reizung  ausgeübt  werden  kann,  doch  habe 
ich  einen  sicheren  Beweis  dafür  nicht  finden  können.  Ist  die  Haut 
infolge  Ausschaltung  der  Einwirkung  des  Zentralnervensystems  bleich, 
also  nicht  bloss  nach  Nervendurchschneidung,  sondern  auch  unmittel- 
bar nach  dem  Tode  oder  in  der  Pelletierinnarkose,  dann  sieht  man 
jedenfalls  regelmässig  starke  Dunkelung  als  Lokaleffekt  mechanischer 
Reizung. 

Untersucht  man  nun  eine  längere  Zeit  gelähmte  Hautpartie  auf  ihre 
mechanische  Reizbarkeit —  sie  muss  allerdings,  wenn  sie  (wie  gewöhn- 
lich) stark  gefärbt  ist,  vorher  gebleicht  werden,  am  besten  durch  eine 
vorübergehende  starke  Nervenreizung  — ,  so  findet  man  einen  ganz  neuen 
Effekt  der  mechanischen  Reizung,  nämlich  im  Momente  der  Berührung 
bestimmter  Hautstellen  expandieren  sich  plötzlich  die  Chromatophoren 
eines  grösseren  Hautbezirkes,  so  dass  ein  die  Reizstelle  weit  über- 
schreitender dunkler  Fleck  entsteht.  Geschah  die  Berührung  nur 
momentan,  so  verschwindet  die  ausgebreitete  Chromatophorenerregung 
ebenso  rasch,  wie  sie  entstand,  während  der  durch  starken  Druck 
an  der  Berührungsstelle  eventuell  hervorgerufene  Lokaleffekt  noch 
lange  weiter  fortbesteht.  Der  flüchtige,  „ausgebreitete  Effekt"  der 
mechanischen  Reizung  tritt,  wie  bemerkt,  nur  bei  Reizung  bestimmter 


1)  Zuerst  wohl  von  Klemensiewicz  beobachtet,  vgl.  van  Kynberk,  I.e. 
S.  870. 

2)  Auf  der  Mitte  des  Rückens  in  Fig.  2  ist  neben  dem  E  und  in  derselben 
Richtung  zu  lesen  ein  A'  aufgezeichnet.  Das  dürfte  man  aber  besonders  bei  der 
etwas  blassen  Reproduktion  kaum  finden,  höchstens  wenn  man  die  Tafel  so  vor 
sich  hält,  dass  die  rechte  Längsseite  nach  unten  zu  gerichtet  ist. 
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Hautstellen  auf,  während  dicht  danebenliegende  Stellen  ihn  wenigstens 
bei  schwacher  Reizung  nicht  zeigen.  Wenn  man  denselben  Ort,  der 
ja  bei  stärkerer  Reizung  durch  den  daueniden  Lokaleffekt  deutlich 
markiert  ist,  nachher  wieder  trifft,  so  sieht  man  ferner,  dass  sich 
die  Erregung  stets  wieder  in  derselben  Weise  ausbreitet.  Am 
wenigsten  charakteristisch  ist  dies  nattlrlich  dann,  wenn  ein  ganz 
diffuser  Fleck  um  die  Reizstelle  sich  färbt.  Es  kommt  aber  öfter 
auch  vor,  dass  ein  Streifen  oder  eine  Gruppe  nach  einer  bestimmten 
Richtung  hin  erregt  wird,  und  dann  lässt  sich  bei  vorsichtigem  Ver- 
fahren zeigen,  dass  sie  stets  in  derselben  Richtung  von  der  Reiz- 
stelle aus  liegen,  bzw.  kann  man  sogar  direkt  sehen,  dass  es  stets 
dieselben  Chroraatophoren  sind,  die  erregt  werden.  Der  Umstand, 
dass  der  ausgebreitete  Effekt  der  mechanischen  Reizung  sich  nicht 
immer  gleichmässig  nach  allen  Seiten,  sondern  oft  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  hin  erstreckt,  dass  er  ferner  nicht  an  allen  Haut- 
steilen  in  gleicher  Weise,  sondern  an  manchen  besonders  leicht  aus- 
gelöst werden  kann,  deutet  schon  darauf  hin,  dass  die  Erregung  in 
diesem  Falle  nicht  durch  ein  allseitig  gleichmässiges  Nervennetz  oder 
intramuskulär  fortgeleitet  wird,  sondern  dass  der  ausgebreitete  Effekt 
wahrscheinlich  auf  einer  Reizung  von  Nervenbündelchen  beruht. 
Unabweisbar  wird  aber  diese  Folgerung,  wenn  man  beobachtet,  wie 
ich  dies  mehrmals  mit  aller  Bestimmtheit  tun  konnte,  dass  die  Er- 
regung der  Ghromatophoren  in  beträchtlicher  Entfernung  von  der 
Reizstelle  erfolgt,  ohne  dass,  selbst  bei  schärfster  Beobachtung,  an 
den  dazwischenliegenden  Ghromatophoren  irgendwelche  Veränderui^ 
zu  sehen  war.  Ich  habe  so  in  einem  Falle  regelmässige  Erregung 
einer  Gruppe  von  vier  Ghromatophoren  bei  Reizung  einer  etwa  3  mm 
entfernten  Stelle,  ja  einmal  sogar  regelmässige  Erregung  einer  über 
1  cm  von  der  Reizstelle  entfernten  grösseren  Ghromatophorengruppe 
beobachtet.  Es  sind  demnach  nicht  die  letzten,  mit  der  Muskulatur 
in  unmittelbarer  Berührung  stehenden  Nervenendigungen  (auch  nicht 
die  Muskelfasern  selbst),  die  dabei  erregt  werden,  sondern  jene 
Nerven  Verzweigungen,  welche  vor  dem  Endplexus  liegen. 

Ein  zweiter,  sehr  wichtiger  Punkt  ist  der,  dass  der  ausgebreitete 
Effekt  der  mechanischen  Reizung  schon  bei  einem  Druck  auftreten 
kann,  der  so  schwach  ist,  dass  er  einen  lokalen  Dauereffekt  noch 
nicht  auszulösen  vermag.  Tupft  man  mit  der  Spitze  eines  ange- 
feuchteten weichen  Pinsels  auf  die  längere  Zeit  gelähmte  Haut  einer 
Sepia,  so  wird  man  mit  Leichtigkeit  Stellen  finden,  an  welchen  bei 
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leiser  Berührung  ein  schöner  ausp:ebreiteter  Effekt  ausgelöst  werden 
kann,  ohne  dass  man  an  der  Berührungsstelle  eine  dauernde  Ex-' 
pansion  der  Chromatophoren  bemerkt.  Vergleicht  man  nun  damit 
die  mechanische  Beizbarkeit  der  normalen  Seite,  so  tritt  hier,  wie 
schon  ausführlich  dargelegt  wurde,  wenn  überhaupt  ein  Erfolg  erzielt 
wird,  nur  der  dauernde  Lokaleifekt  auf,  aber  erst  bei  sehr  heftigem 
Tupfen.  Aus  der  Möglichkeit,  auf  der  gelähmten  Seite  einen  aus- 
gebreiteten Beizeffekt  hervorzurufen,  ehe  es  noch  zu  lokaler  Erregung 
kommt,  geht  auf  das  schärfste  hervor,  dass  der  ausgebreitete  Effekt 
seinen  Ursprung  der  hochgradig  gesteigerten  Beizbarkeit  eines  peri- 
pheren Apparates  für  mechanische  Beize  verdankt^).  Um  für  diese 
Verschiedenheiten  der  Beizschwelle  ein  /angenähertes  Maass  zu  er- 
halten, bediente  ich  mich  der  zur  abgestuften  mechanischen  Beizung 
der  menschlichen  Haut  (behufs  Untersuchung  der  Schwelle  für  den 
Drucksinn)  durch  von  Frey  ausgearbeiteten  Methode  der  Beizung 
mittels  Beizhaaren ').  Ich  stellte  mir  aus  Kopf-  und  Barthaaren  eine^ 
Serie  von  Beizhaaren  dar,  die  zwar  bei  der  raschen  Improvisation 
nicht  viele  Zwischenstufen  enthält,  indessen  vollauf  genügte,  um  die 
ausserordentliche  Verschiedenheit  der  Schwelle  für  den  LokalefFekt 
und  den  ausgebreiteten  Effekt  schlagend  zu  erweisen.  Die  Beiz- 
haare waren  der  Beihe  nach,  von  den  schwächsten  zu  den  stärksten 
aufsteigend,  numeriert,  und  ich  gebe  in  der  Tabelle  1  von  den 
wichtigsten  Nummern  jene  Daten  wieder,  welche  für  die  Beurteilung 
ihres  Beizwertes  in  Betracht  kommen,  wobei  ich  mich  in  der  Be- 
stimmung der  Konstanten  und  in  der  Nomenklatur  vollständig  an 
die  Angaben  von  v.  Frey  halte.  Es  fand  sich  nun  bei  vielfach 
wiederholter  Untersuchung  an  mehreren  Tieren,  dass  der  ausgebreitete 
Effekt  an  sehr  wenigen  Hautstellen  (der  gelähmten  Seite  natürlich) 
schon  durch  Beizhaar  Nr.  4  eben  ausgelöst  werden  konnte,  sicherer 
und  an  viel  mehr  Stellen  durch  Beizhaar  Nr.  5.  Der  Lokaleffekt 
trat  dagegen  erst  bei  Beizung  mit  Beizhaar  Nr.  10  auf,  aber  aucb 
da  nicht  jedesmal,  sicher  erst  mit  Haar  Nr.  11.    Mag  man  nun  den 


1)  Es  muss  hinzugefügt  werdeo,  dass  diese  hochgradige  Steigerung  der 
mechanischen  Reizbarkeit  auch  den  Hautmuskel  betrifft,  der  sich  auf  der  ge- 
lähmten Seite  bei  der  leisesten  BerOhrung  ebenfalls  heftig  kontrahiert 

2)  M.  y.  Frey,  Ber.  d.  sftchs.  Ges.  d.  Wiss.,  Math.-phys.  Klasse  1894  S.  186^ 
und  Abhandl.  derselben  Klasse  Bd.  23  S.  208  ff.  und  223  ff.  Beschreibung  und  Ab- 
bildungen der  Reizhaare  finden  sich  in  jedem  grösseren  Lehrbuch  der  Physiologie, 
insbes.  in  Nag  er  s  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  3  Teil  2  S.  653  und  659  ff. 
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Reizwert  der  Haare  wie  immer  bemessen,  nach  der  Kraft,  dem  Druck 
oder  der  „Spannung"  *),  stets  ergibt  sich  das  Resultat,  dass  der  aus- 
gebreitete Effekt  durch  ganz  bedeutend  schwächere  Reize  ausgelöst 
wird  als  der  lokale  Dauereifekt. 


Keizhaar 

Radios 

Fläche 

Kraft 

Druck 

Spannung 

Nummer 

in  ft 

in  ^* 

in  mg 

in  g/qmm 

in  g/mm 

4 

5 

10 

50x40 
(Mittel  45) 

53x35 

(Mittel  44) 

ca.  62 

6400 

6100 

ca.  12  000 

85 

46 

640 

5,5 

7,5 

53,6 

0,8 

1,0 

10,0 

11 

90x60 
(Mittel  75) 

17  700 

1100 

63,0 

15,0 

Kombinieren  wir  dieses  Resultat  mit  dem  zuerst  erwähnten, 
dass  der  ausgebreitete  Reizeifekt  auf  Reizung  von  Nervenfasern 
zuiückzuführen  ist,  so  müssen  wir  sagen,  dass  als  Folge  der  Lähmung 
allmählich  eine  hochgradige  Steigerung  der  mechanischen  Reizbarkeit 
der  isolierten  Nervenfasern  auftritt.  Darnach  sollte  man  erwarten, 
dass  diese  auch  durch  direkte  Reizung  der  zur  Haut  hinziehenden 
Nervenbündel  nachweisbar  wäre.  In  Wirklichkeit  ist  es  mir  aber 
nie  gelungen,  durch  einen  so  schwachen  Druck  auf  die  Nervenbündel, 
wie  er  mittels  der  aufgezählten  Reizhaare  ausgeführt  wird,  eine  Er- 
regung derselben  auszulösen.  Indessen  kann  dieser  Widerspruch,  so 
gross  er  ist,  nicht  als  entscheidender  Gegengrund  gegen  die  oben 
gezogene  Folgerung,  dass  der  ausgebreitete  Effekt  auf  Reizung  peri- 
pherer Nervenfasern  beruht,  geltend  gemacht  werden,  denn  diese 
Folgerung  ist  nach  dem  oben  Gesagten  doch  wohl  unabweislich. 
Vielmehr  ist  die  wahrscheinliche  Erklärung  die,  dass  gewisse  Partien 
der  peripheren  Nervenausbreitung  aus  irgendwelchen  Gründen  etwas 
andere  Eigenschaften  besitzen  als  die  Nervenfasern  der  gröberen 
Stämmchen.  Man  könnte  zunächst  an  die  Einschaltung  von  Ganglien- 
zellen denken,  wenn  diese  nicht  durch  die  histologische  Untersuchung 
ausgeschlossen  wären ^).    Wie  die  Sache  liegt,  muss  man  sich  also 


1)  Ich  kann  mangels  besonderer  darauf  gerichteter  Experimente  nicht  sagen, 
welcher  von  diesen .  Werten  der  maassgebende  ist.  Nach  der  ganzen  Sachlage 
(weiche  Konsistenz  der  Haut,  Einlagerung  der  Chromatophoren  in  geringer  Tiefe) 
sollte  man  meinen,  dass  es  der  Druck  ist 

2)  Das  Ansprechen  der  Chromatophoren  und  des  Hautmuskels  der  gelähmten 
Partien  auf  ganz  schwache  mechanische  Reizung  erinnert  oft  geradezu  frappierend 
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wohl  vorläufig  mit  der  Annahme  begnügen,  dass  der  Ausbreitung  der 
Nervenfasern  selbst  im  Grundplexus  diese  besonders  erhöhte 
Reizbarkeit  zukommt.  Wahrscheinlich  ist  sie  hier  nur  besonders 
stark  ausgesprochen,  erstreckt  sich  aber  in  abnehmendem  Grade 
auch  noch  auf  die  weitere  Ausbreitung  gegen  die  Endigung  und  die 
Nervenstämmchen  hin  (vgl.  das  in  der  vorigen  Abhandlimg  beim 
Wolkenwandern  Gesagte!).  Hier  liegt  noch  ein  Problem  vor,  dessen 
weitere  Klärung  wünschenswert  wäre. 

Weniger  merkwürdig  ist  es,  dass  man  durch  elektrische  Reizung 
keinen  sicheren  Unterschied  der  Reizschwelle  zwischen  der  gelähmten 
imd  gesunden  Seite  auffinden  kann.  Bei  der  elektrischen  Reizung 
der  Nervenstämme  muss  man  dabei  wegen  der  Stromdichte  die  Dicke 
der  gereizten  Nervenbündel  berücksichtigen,  d.  h.  man  darf  nur 
solche  Nervenbündel  beider  Seiten  miteinander  vergleichen,  die 
möglichst  gleich  dick  sind.  Dann  findet  man  aber  auch  keinen 
merklichen  Unterschied  in  der  Schwelle.  Auch  beim  Aufisetzen  der 
Elektroden  auf  die  Haut  habe  ich  einen  solchen  bisher  nicht  nach- 
weisen können.  Die  Erhöhung  der  Reizbarkeit  ist  demnach  offenbar 
eine  spezifische  für  ganz  bestimmte  Reizuugsarten. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  ich  auch  versucht 
habe,  ob  man  nicht  durch  dauernd  gleichmässlgen  Druck  auf  eine 
Hautstelle  einen  dauernden  ausgebreiteten  Effekt  erzielen  kann. 
Das  gelingt  recht  schwer.  Bei  Druck  mit  einer  Spitze  kann  das 
daher  rühren,  dass  die  Nervenbündel  nach  der  Seite  ausweichen. 
Aber  auch  beim  Druck  mit  einem  platten  breiten  Metallstück  (dem 
platten  Ende  einer  Pinzette)  verschwand  die  Erregung  noch  während 
des  Druckes.  Nur  ausnahmsweise  erhielt  ich  Dauererregung,  wenn 
ich  mit  der  Pinzette  allmählich  stärker  aufdrückte. 

Die  Einwirkung  von  Giften  auf  Nerven  und  Muskeln  der 
Chromatophoren. 

Da  nach  den  eben  besprochenen  Versuchen  der  flüchtige  aus- 
gebreitete Effekt  der  mechanischen  Reizung  bestimmt  auf  eine  Er- 
regung nervöser  Substanz  zurückgeführt  werden  konnte,  lag  die  Vor- 


an einen  Beflez  anf  sensible  Reizung.  Trotzdem  muss  man  diesen  Gedanken 
schon  deshalb  zurückweisen,  weil  man  doch  nicht  gut  annehmen  kann,  dass  eine 
Einrichtung  vorhanden  sein  sollte,  die  nur  unter  Bedingungen  in  Funktion  tritt, 
welche  beim  frei  lebenden  Tiere  kaum  je  vorkonmaen. 


Digitized  by 


Google 


426  F-  B.  Hofmann: 

iDutung  nahe,  dass  der  so  charakteristisch  verschiedene,  anhaltende 
Lokalefifekt  der  mechanischen  Beizung  auf  einer  direkten  Muskel- 
reizuDg  beruht.  Um  darüber  womöglich  Aufklärung  zu  eriialten, 
wandte  ich  mich  dem  Studium  der  Einwirkung  von  Giften  auf  den 
Nervmuskelapparat  der  Chromatophoren  zu.  Der  leitende  Credanke 
dabei  war  der,  dass  es  vielleicht  möglich  sein  würde,  Gifte  zu  finden, 
welche  eine  spezifisch  lähmende  Wirkung  auf  den  nervösen  Apparat 
entfalten,  ohne  die  direkte  Reizbarkeit  der  Muskulatur  aufzuheben. 
Diese  Versuche  ergeben  ein  an  sich  ganz  bestimmtes  tatsächliches 
Resultat,  über  das  zunächst  berichtet  werden  soll,  während  die  sehr 
schwierige  theoretische  Deutung  desselben  erst  später  besprochen 
wird.  Die  Versuche  zerfallen  in  zwei  Gruppen.  Zunächst  war  fest- 
zustellen, welchen  Substanzen  eine  unzweifelhafte  Reizwirkung, 
welchen  eine  lähmende  Wirkung  auf  den  Nervenstamm  zu- 
kommt; die  zweite  Versuchsreihe  betraf  den  Erfolg  direkter  Ein- 
wirkung der  Gifte  auf  die  Nervenendigungen  und  die  Chromato- 
phoren selbst 

Die  Einwirkang  verschiedener  Gifte  auf  die  Chromatophoren  der  Cepha- 
lopoden  wurde  eingehender  schon  von  Krukenberg ^)  untersucht  Seine  Be- 
obachtungen wurden  hauptsächlich  an  Eledone  moschata  gemacht,  und  Kruken- 
berg betont,  dass  das  Verhalten  der  Chromatophoren  bei  verwandten  Formen 
verschieden  sein  kann,  und  meint  femer,  dass  ,,die  Giftwirkungen  bei  Sepia  viel 
schwerer  einer  Erklärung  zugänglich  sind  als  die  Erscheinungen,  welche  die 
gleichen  Gifte  an  Eledone  hervorrufen.^  Für  das  Folgende  interessiert,  dass  nach 
Krukenberg  das  Nikotin  eine  periphere  Reizung  der  Chromatophoren  bewirkt, 
Strychnin  und  Atropin  dagegen  eine  periphere  Lähmung,  und  zwar  der  Nerven. 
Chloroform,  Äther  und  Alkohol  bewirken  als  Muskelgifte  eine  Bräunung  auch  an 
strychninisierten  oder  atropinisierten  Stellen  und  zwar  infolge  „Muskellähmung 
im  Kontraktionszustande''.  Zur  Erklärung  seiner  Befunde  greift  Krukenberg 
zu  komplizierten  Annahmen  über  periphere  gangliöse  Apparate,  die  hier  nicht 
näher  erörtert  werden  sollen  (vgl.  van  Rynberk,  S.  371  ff.)  Übereinstimmend 
mit  Krukenberg  fand  später  Palecchi')  „bei  Cephalopoden"  (im  weiteren  Text 
spricht  er  von  Octopus  vulgaris),  dass  die  Haut  unter  Chloroformeinwirkung  braun 
wird.  Nikotin  macht  die  Haut  ebenfiedls  dunkel,  Strychnin  und  Atropin  hellen 
sie  auf.  Vorher  hatte  schon  Klemensiewicz')  die  Einwirkung  einiger  Gifte 
auf  die  Chromatophoren  untersucht ;  femer  finden  sich  einige  Angaben  auch  bei 
Yung^).    Doch  kommen  diese  Baten  für  das  Folgende  weniger  in  Betracht. 

1)  Vergleichend-physiologische  Studien.  Reihe  I  Abt  1.  Winter,  Heidel- 
berg 1880. 

2)  Nota  sui  cromatofori  dei  CephalopodL  Boll.  dei  Musei  di  Zool.  e  AnaL 
comp,  della  Univers.    Genova  18d2.  Nr.  2. 

3)  Vgl.  van  Rynberk,  L  c.  S.  371  ff. 


Digitized  by 


Google 


über  einen  peripheren  Tonus  der  Cephalopoden-Chromatophoren  etc.      427 

Beachtenswert  ist  dag^en  die  weitgehende  Übereinstimmung  meiner 
Resultate  mit  denen,  welche  Magnus^)  am  Hautmuskelschlauche  von  Sipunculus 
nudus  erhalten  hat.  Nach  ihm  wirken  Kokain  und  Atropin  lähmend  zunächst 
auf  den  peripheren  motorischen  Nerven,  sodann  aber  auch  auf  den  Muskel  bzw. 
die  Nervenendigung,  die  sich  vom  Muskel  nicht  sondern  lässt.  Nikotin  und 
Pilokarpin  lähmen  den  Nerven  ohne  vorhergehende  Erregung,  erzeugen  aber, 
direkt  auf  den  Muskel  appliziert,  zuerst  Erregung,  dann  Lähmung.  Muskarin, 
Physostigmin ,  Strophantin  und  Suprarenin  entfalten  keine  Wirkung  auf  den 
Nerven.  Bei  Applikation  auf  den  Muskel  wirken  die  beiden  ersteren  Substanzen 
erregend,  die  beiden  letzteren  haben  keine  Wirkung.  Die  nahe  Beziehung  dieser 
ErÜEdirungen  zu  den  meinigen  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Darstellung  von  selbst 
Bemerken  möchte  ich  nur,  dass  die  stark  erregende  Wirkung  des  Nikotins  bei 
Applikation  des  Giftes  auf  die  Haut  des  Mantels  von  Sepia  auf  der  Alkalität  der 
freien  Base  beruhte  (siehe  unten!);  dass  ich  femer  vom  Suprarenin  eben&lls 
keine  Wirkung,  weder  auf  den  Nerven  noch  auf  den  Muskel,  sah. 

a)  Einwirkung  von  Giften  auf  den  Nervenstamm. 

Beim  Studium  von  Giftwirkungen  auf  den  Nervenstaram  wurden 
zunächst  die  zur  Flossenhaut  hinziehenden  Nerven  nach  ihrem  Durch- 
tritt durch  den  Mantel  in  der  Weise,  wie  es  in  der  vorigen  Ab- 
handlung S.  386  beschrieben  ist,  voneinander  isoliert  und  auf  mög- 
lichst lange  Strecken  hin  freipräpariert.  Darauf  wurden  die  frei- 
gelegten Nerven  samt  Flosse  und  Haut  vom  Mantel  abpräpariert, 
das  Präparat  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  mit  Sjeewasser  gut  feucht 
gehalten.  Dann  wurde  an  allen  isolierten  Nerven  die  Schwelle  für 
die  Gbromatophorenerregung  (gelegentlich  auch  für  die  Flossen-  und 
Hautmuskulatur)  bestimmt,  und  endlich  einige  Nerven  der  Gift- 
wirkung unterworfen.  An  diesen  Nerven  wurde  von  Zeit  zu  Zeit 
die  Veränderung  der  Reizbarkeit  durch  Induktionsströme  geprüft, 
wobei  zur  Kontrolle  gelegentlich  zwischendurch  auch  an  den  daneben 
liegenden  unvergifteten  Nerven  die  Schwelle  wieder  festgestellt  wurde^ 
Die  Gifte  waren  natürlich  in  Seewasser  gelöst,  nur  ausnahmsweise, 
wie  bei  der  Untersuchung  der  Wirkung  der  Natronlauge,  in  einer 
3V2  ^/oigen  (dem  Seewasser  isotonischen)  Kochsalzlösung.  Um  ein 
unbeabsichtigtes  Überfliessen  der  Giftlösung  vom  untersuchten  Nerven 
auf  das  benachbarte  Gewebe  zu  verhüten,  wurden  die  zu  unter- 
suchenden Nervenstämmchen  in  horizontal  gelagerte  Kautschukrinnen 
eingelegt,   welche  aus  dünnen,   der  Länge  nach  durchschnittenen 


1)  Pharmakologische    Untersuchungen    an    Sipunculus    nudus.     Arch.    f. 
Pharmakol.  Bd.  50  S.  86.    1903. 

B.  PfUger»  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  118.  28 
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Kautschukschlftachen  hergestellt  waren.  Auf  diese  Weise  konnte  der 
Verlauf  einer  Nervenlahm ung  ziemlich  genau  festgestellt  werden. 
Bei  der  Untersuchung  der  Beiz  Wirkungen  konnten  allerdings  inso* 
fem  Fehler  unterlaufen,  als  in  den  frei  an  der  Luft  liegenden  Haut- 
stücken trotz  guter  Befeuchtung  eine  allmfthlich  zunehmende  Ex- 
pansion der  Chromatophoren  auftrat,  und  es  oft  sehr  schwierig ,  ja 
unmöglich  war,  zu  unterscheiden,  ob  eine  allmähliche  Dunkelung 
des  Hautstückes  auf  die  schwache  Nervenreizung  durch  das  be- 
treffende Gift  oder  auf  blosse  Hautdunkelung  an  der  Luft  zurück- 
zuführen war.  Ich  lasse  daher  im  folgenden  alle  solche  zweifelhaften 
F&Ue  weg  und  beschränke  mich  auf  die  Anführung  der  ganz  drasti- 
schen und  unzweifelhaften  Reizwirkungen. 

Eine  solche  unzweifelhafte  Nervenreizung  habe  ich  nun  zunächst 
von  der  Natronlauge  gesehen,  und  zwar  bis  zu  Verdünnungen 
von  ^/so  norm,  in  3  Vi  ^/oiger  Kochsalzlösung.  Die  Reiz  Wirkung  äussert 
sich  seltener  in  einer  ruhigen  Dauererregung  des  betreffenden  Inner- 
vationsgebietes.  Meist  tritt  vielmehr  ein  sehr  auffälliges  rhythmisches 
Schwanken  der  Erregung  auf,  gleichzeitiges  Pulsieren  einer  grossen 
Anzahl  von  Chromatophoren  des  betreffenden  Nervengebietes,  so  dass 
oft  ziemlich  rhythmisch  auf  demselben  plötzlich  dunkle  Flecken  auf- 
treten und  dann  rasch  wieder  verschwinden.  Die  Erregung  hört 
aber  schliesslich  auf,  und  wenn  man  die  elektrische  Reizbarkeit  der 
vergifteten  Stelle  prüft,  so  findet  man  eine  hochgradige  Herabsetzung 
derselben.  Durchschneidung  des  Nerven  unterhalb  der  Reizstelle, 
die  ich  regelmässig  zur  Kontrolle  einer  etwaigen  Ausbreitung  des 
Giftes  vornahm,  veranlasst  zunächst  eine  flüchtige  Erregung  infolge 
des  Scbnittreizes,  und  darauf  blasst  die  Haut  langsam  aus.  Den 
Orund,  warum  die  Nervenerregung  durch  Lauge  manchmal  ziemlich 
gleichmässig  anhält,  ein  andermal  so  starke,  fast  rhythmische 
Schwankungen  zeigt,  kann  ich  nicht  angeben.  Ich  habe  nach- 
einander mit  Lösungen  von  derselben  Konzentration  verschiedene 
Resultate  erhalten. 

Eine  weitere  die  Ghromatophorennerven  stark  reizende  Substanz 
ist  das  Ammoniak.  Die  Versuche  lassen  sich  bei  solchen  flüchtigen 
Substanzen  nicht  in  der  Weise  anstellen,  dass  man  den  Nervenstamm 
einfach  damit  betupft,  weil  dabei  eine  direkte  Reizwirkung  auf  die 
Ohromatophoren  nicht  ausgeschlossen  werden  kann.  Vielmehr  habe 
ich  zum  Nachweis  der  Ammoniakwirkung  den  zu  reizenden  Nenren 
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in  ähnlicher  Weise,  wie  es  Pereies  und  Sachs^)  in  Hering's 
Laboratorium  bei  der  Narkotisierung  des  Nerven  machten,  durch 
einen  Kautschukschlauch  hindurchgezogen.  In  den  Schlauch  wurden 
2wei  seitliche,  einander  gegenQberliegende  Löcher  eingebrannt,  der 
Nerv  durch  diese  hindurchgezogen,  und  die  Locken  neben  dem 
Nerven  vermittels  Modellierton,  der  mit  Seewasser  angemacht  war, 
verkittet  Nun  wurde  durch  den  Kautsdiukschlauch  Ammoniakdampf 
durehgesaugt  (nicht  durchgepresst)  und  zwar,  um  ihn 
nicht  in  die  Luft  zu  bekommen,  in  eine  Waschfiasche  mit  ver* 
dfinnter  Schwefelsäure  hinein.  Diese  Versuche  ergaben  nun  ein- 
wandsfirei  jedesmal  eine  heftige,  aber  ganz  fifichtige  Nervenerregung 
<iurch  das  Ammoniak,  welche  sich  durch  eine  rasche  Bräunung 
<Flossenhebung  usf.)  im  Ausbreitungsgebiet  des  gereizten  Nerven 
kundgab,  während  die  unmittelbar  neben  dem  Eautschukrohre  be- 
:findlichen  Hautstellen  in  völliger  Ruhe  blieben,  so  dass  also  gewiss 
kein  Ammoniak  neben  dem  Nerven  ausgetreten  sein  kann.  Das 
Ammoniak  muss  übrigens  schon  in  hoher  Verdünnung  wirken,  denn 
wenn  der  einmal  gebrauchte  Kautschukschlauch  nicht  sorgfältig  mit 
TerdQnnter  Schwefelsäure  durchspült  (und  nachher  natürlich  mit 
Wasser  nachgespült)  wurde,  so  bekam  man  eine  Nervenerregung  im 
selben  Momente,  in  welchem  der  Nerv  durch  den  schon  einmal  ge- 
brauchten Schlauch  hindurchgesteckt  wurde.  War  der  Kautschuk- 
schlauch  gut  gereinigt,  so  erfolgte  die  Reizung  erst  in  dem  Augen- 
blicke, wenn  das  Ammoniak  durchgesogen  wurde.  Ammoniak  setzt 
«chon  nach  kurzer  Einwirkung  die  elektrische  Reizbarkeit  des  Nerven- 
Btammes  stark  herab  und  vernichtet  sie  schliesslich  vollständig.  Die 
heftige  Reizwirkung  des  Ammoniaks  auf  die  marklosen  motorischen 
Nervenfasern  der  Cephalopoden  ist  theoretisch  sehr  bemerkenswert. 
Von  den  erfahrensten  Forschem  ist  angegeben  worden'),  dass  das 
Ammoniak  auf  die  motorischen  markhaltigen  Nervenfasern  der  Wirbel- 
tiere gar  keine  Reizwirknng  ausübt«  Dies  ist  erst  neuerdings  wieder 
Ton  Emanuel')  und  Fröhlich^)  bestätigt  und  auch  auf  die  sen- 

1)  über  die  Wirkung  von  Äther,  Chloroform  und  Alkohol  auf  das  Leitungs- 
Tennögen  motorischer  und  sensibler  Nenrenfasem  des  Frosches.  P flüger' s 
Arch.  Bd.  52  S.  526.    1892. 

2)  Vgl.  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  Teil  1  S.  101. 

3)  Über  die  Wirkung  des  Ammoniaks  auf  den  Nerv.  Engelmann's 
Arch.  1905  S.  482. 

4)  Über     die    Wirksamkeit    verschiedener     Ausschaltungsmethoden    usw. 

Pflüger' s  Arch.  Bd.  113  S.  429 flF.    1906. 

2S* 
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siblen  markhaltigen  NerveDfasern  der  Wirbeltiere  ausgedehnt  wordeur 
bezüglich  welcher  auch  gegenteilige  Angaben  vorliegen,  die  aber  nach 
Fröhliches  Meinung  auf  unbeabsichtigter  Mitreizung  sensibler 
Nervenendigungen  beruhen.  Nun  ist  es  noch  nicht  gar  zu  lange 
her,  dass  man  ziemlich  allgemein  die  Nervenfasern  als  unter  sich 
^anz  gleichartige  Erregungsleiter  auffasste.  Die  Differenz  zwischen 
dem  Verhalten  der  motorischen  Nerven  der  Cephalopoden  und  der 
Wirbeltiere  gegenüber  Ammoniak  ist  wohl  einer  der  schlagendsten 
Beweise  für  die  Unhaltbarkeit  dieser  Auffassung. 

Wahrscheinlich  bewirken  auch  Äther,  und  Chloroform  eine  Beiiong  der 
Nervenst&mmchen  der  Cephalopoden.  Sicher  erfolgt  eine  solche,  wenn  man  diese 
Substanzen  mittelst  eines  Pinsels  an  den  Nervenstamm  heranbringt.  Ich  habe 
aber  nicht  Zeit  gefunden,  mit  der  eben  beschriebenen  Versuchsanordnung  auch 
in  exakter  Weise  die  Äther-  und  Chloroformwirkung  zu  untersuchen. 

Eine  L&hmung  des  Nervenstammes  ohne  vorhergehende 
sichere  Reiz  Wirkung  wird  bewirkt  durch  eine  2  ^/o  ige  Lösung 
von  Atropin  (A.  sulfuricum,  Merck),  1  ^/oige  Lösung  von  Kokain 
(C.  hydrochloricum,  Böhringer)  und  1 — 2®/oige  Lösung  von 
Ghloralhydrat  in  Seewasser.  Am  raschesten  wirkt  von  diesen  drei 
Giften  das  Kokain,  etwas  länger  dauert  es,  bis  durch  Atropin  oder 
Ghloralhydrat  (in  der  angegebenen  Konzentration)  völlige  Lähmung 
des  Nervenstammes  hervorgerufen  wird.  Bei  diesen  beiden  letzt- 
genannten Giften  kommt  vor  dem  endgültigen  Verschwinden  der 
Reizbarkeit  ein  Stadium,  in  welchem  eine  stärkere  Ermüdbarkeit 
der  Nerven  vorhimden  ist:  Reizung  der  vergifteten  Nervenstelle  be- 
wirkt in  diesem  Stadium  nur  bei  der  ersten  Reizung  nach  längerer 
Pause  eine  oft  auch  nur  ganz  flüchtige  Erregung  der  Chromate- 
phoren;  wenn  die  Reizung  bald  darauf  wiederholt  wird,  so  tritt  kein 
Reizerfolg  mehr  auf,  mitunter  auch  bei  beträchtlicher  weiterer  Ver- 
stärkung des  Reizes.  Erst  nach  einer  längeren  Pause  kann,  wenn 
die  Vergiftung  nicht  inzwischen  zu  weit  vorgeschritten  ist,  wieder 
ein  Reizerfolg  auftreten.  Es  ist  das  eine  Erscheinung,  die  ich  auch 
bei  der  Reizung  des  motorischen  Froschnerven  nach  Gurarinvergiftung 
beobachtet  und  beschrieben  habe'),  und  die  dort  auf  leichter  Er- 
müdbarkeit der  Nervenendigung  beruht. 


1)  Studien  über  den  Tetanus.  II.     Pflüger's  Arch.  Bd.  95  S.  497 
und  507.    1903. 
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h)  Wirkung  der  Gifte  bei  direkter  Applikation  auf  die 
Ghromatophoren. 

Wenn  man  die  Gifte  auf  die  Ghromatophoren  selbst  einwirken 
lassen  will,  so  ist  es  nur  in  gewissen  Fällen  zweckmässig,  die  Gift- 
lösung  auf  die  Oberfläche  der  Haut  aufzutragen  und  sie  von  da 
•durch  das  Oberflächenepithel  zur  Chromatophorenschicht  hindurch- 
diffundieren zu  lassen.  Erstens  nämlich  breitet  sich  die  Giftlösung 
auf  der  feuchten  Haut  ziemlich  weit  aus,  besonders,  wenn  es  längere 
2eit  braucht,  bevor  sie  ihre  Wirkung  entfaltet  und  man  infolgedessen 
i^fters  einen  neuen  Tropfen  der  Lösung  auf  die  Haut  bringen  muss. 
Das  wäre  übrigens  noch  der  geringste  Übelstand,  denn  bei  manchen 
stark  wirksamen  Giften  (wie  z.  B.  dem  Chloralhydrat)  kann  man  das 
Ausbreitungsgebiet  an  der  lähmenden  oder  erregenden  Wirkung  leicht 
feststellen.  Das  Missliche  ist  vielmehr,  dass  die  Haut  für  die  ver- 
schiedenen Gifte  verschieden  gut  durchlässig  ist:  sie  lässt  leicht  durch 
das  Chloralhydrat,  sehr  schlecht  z.  B.  das  Atropin.  Es  ist  daher  im 
allgemeinen  richtiger,  die  Lösungen  mittels  einer  Pravaz -Spritze 
subkutan  zu  injizieren.  Dann  bildet  sich  an  der  Injektionsstelie  ein 
längere  Zeit  anhaltender  umschriebener  Buckel,  und  das  Gift  difiPun- 
diert  durch  das  Bindegewebe  und  die  Hautmuskelschichten  an  die 
Ghromatophorenschicht  heran.  Eine  eigentliche  Dosierung  lässt  sich 
allerdings  auch  auf  diesem  Wege  nur  in  unvollkommener  Weise 
durchfuhren.  Für  das  Studium  der  Einwirkungen  flüchtiger  Sub- 
stanzen, wie  Ammoniak,  Chloroform,  Äther,  empfiehlt  sich  übrigens 
dieser  Vorgang  nicht.  In  diesem  Falle  ist  es  besser,  die  HautstQcke 
(mittds  Igelstacheln  auf  Korkrahmen  aufgespannt  oder  in  Verbindung 
mit  dem  zugehörigen  Stück  des  Mantels  oder  der  Flosse)  im  ge- 
schlossenen Glasgefässe  den  Dämpfen  auszusetzen. 

Von  den  zwei  Substanzen,  welche  oben  als  Reizmittel  für  die 
Nervenfasern  angeführt  wurden,  soll  das  Ammoniak  erst  später  be- 
sprochen und  hier  zunächst  die  Wirkung  der  Lauge  erwähnt  werden. 
Wenn  man  einige  Zehntel  Kubikzentimeter  einer  V«  —  Vio®/oigen 
Lösung  von  Natronlauge  in  3Va^/oiger  Kochsalzlösung  subkutan  in- 
jiziert, so  beobachtet  man,  dass  in  derUmgebung  des  durch  die 
Injektionsflüssigkeit  aufgeworfenen  Hautbuckels  eine  Dunkelung  auf- 
tritt, die  sehr  selten  ganz  ruhig  bestehen  bleibt,  sondern  zumeist  in 
unregelmässigem  Wechsel  auftaucht  und  wieder  vergeht.  Besonders 
nach  Injektion  etwas  konzentrierterer  Laugenlösung  ist  der  Anblick 
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ganz  prachtvoll:  Es  entstehen  dann  in  der  näheren  und  weiteren 
Umgebung  dies  Buckels  dunkle  Fleckchen  und  Streifen,  die  bald 
wieder  verschwinden,  plötzlich  von  neuem  auftreten  und  wieder  ver- 
gehen, kurz,  es  erfolgt  eine  pulsierende  fleckweise  Erregung  der 
Chromatophoren,  deren  einzelne  Phasen  ganz  ebenso  aussehen,  wie 
der  fluchtige  ausgebreitete  Effekt  der  mechanischen  Reizung,  blo» 
dass  in  diesem  Falle  die  Erregung  nur  einmal  auftritt,  bei  der 
chemischen  Reizung  aber  manchmal  mehrere  Minuten  hindurch  sieb 
wiederholt.  Es  ist  infolgedessen  hier  auch  noch  viel  leichter  zu  kon- 
statieren als  bei  der  mechanischen  Reizung,  dass  die  erraten  Stellen 
durch  unerregte  voneinander  gesondert  sind,  und  es  kann  aus  diesem 
Grunde  und  ausserdem  wegen  der  Ähnlichkeit  dieses  Effektes  der 
subkutanen  Injektion  mit  dem  bei  direkter  Applikation  der  Lauge 
auf  den  Nervenstamm  gar  kein  Zweifel  darüber  obwalten,  dass  wir 
es  hier  mit  einer  Nervenreizung  zu  tun  haben. 

Wahrend  aber  der  ausgebreitete  Effekt  der  mechanischen  Reizung 
nur  dann  zu  erzielen  ist,  wenn  die  Nervenfasern  einige  Tage  zuvor 
durchschnitten  worden  waren,  kann  man  die  ausgebreitete  Enegung 
durch  Lauge  auch  an  „normaler''  (d.  h.  ganz  frisch  gelähmter)  Haut 
auslösen.  Während  es  mir  femer  nicht  gelungen  ist,  durdi  schwache 
mechanische  Reizung  der  Nervenstämmchen  selbst  eine  Erregung  von 
demselben  Charakter  auszulösen,  ist  dies  bei  der  Reizung  durch 
Lauge  möglich.  Es  wäre  natürlich  sehr  instruktiv,  wenn  man  einen 
Vergleich  der  Reizschwelle  für  den  chemischen  Reiz  auf  der  „normalen' 
und  gelähmten  Haut  anstellen  könnte,  weil  ja  möglicherweise  die 
Reizbarkeit  auf  der  gelähmten  Seite  wie  für  den  mechanischen,  so 
auch  für  chemische  Reize  zunehmen  könnte.  Dieser  Vergleich  lässt 
sich  aber  anscheinend  nicht  exakt  durchführen,  weil  die  Stärke  der 
ausgebreiteten  Erregung  je  nach  der  Injektionsstelle  verschieden  ist 
Es  kommt  vor,  dass  man  durch  Injektion  einer  0,05%  igen  Natron- 
lauge an  einer  Stelle  noch  eine  schwache  und  dann  ausserdem  sehr 
flüchtige  Erregung  auslösen  kann,  Während  man  an  anderen  Stellen 
keine  Erregung  mehr  durch  sie  bekommt. 

Von  dem  eben  ang^ebenen  ausgebreiteten  Effekt  der  subkutanen 
Injektion  verdünnter  Laugenlösung  ist  zu  unterscheiden  ein  anderer, 
der  darin  besteht,  dass  ganz  allmählich  eine  bloss  auf  die  Injektions- 
stelle —  den  Buckel  —  beschränkte,  ganz  stetige  und  dauerhafte 
Dunkelung  eintritt.  Die  Ähnlichkeit  dieser  stabilen  Lokalenregung 
mit  der  lokalen  Dauererregung  bei  mechanischer  Reizung  springt  in 
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die  Augen.  Wir  werden  im  folgenden  sehen,  dass  sie  sich  auch  in 
anderer  Beziehung  gleich  verhalten. 

Eine  ganz  analoge  lokale  Dauererregung  habe  ich  auch  beim 
Auftragen  einer  P/o  igen  Lösung  von  Nikotin  (Merck)  in  Seewasser 
auf  die  Haut  von  Sepia  beobachtet  und  dies  auch  in  meinem  Vor- 
trage in  Brüssel  1904  erwähnt.  Ich  habe  mich  nachtraglich  davon 
überzeugt,  dass  diese  Wirkung  dem  Nikotin  nur  in  seiner  Eigen- 
schaft als  Base  zukommt.  Neutralisiert  man  die  stark  alkalisch 
reagierende  Nikotinlösung  genau  mit  Salzsäure,  so  fällt  der  lokale 
Dauereffekt  bei  Applikation  auf  die  Haut  weg.  Auffällig  war  mir 
nur,  dass  ich  durch  Auftragung  der  P/oigen  Nikotinlösung  auf  den 
Nervenstamm  keine  sichere  Erregung  desselben  erzielen  konnte^) 
und  ebenso  keine  Femwirkung  bei  subkutaner  Injektion.  Vielleicht 
war  die  Lösung  noch  zu  wenig  konzentriert,  denn  Erukenberg 
(1.  c.  S.  13)  gibt  tatsächlich  an,  dass  durch  Einwirkung  von  Nikotin 
auf  die  Haut  von  Sepia  ein  „Farbenspiel  von  wunderbarer  Schönheif" 
ausgelöst  wird,  das  er  ganz  so  beschreibt,  wie  ich  es  bei  Laugen* 
Wirkung  gesehen  habe  („Aufblitzen"  und  Wiederverschwinden  von 
Fleeken  — -  der  Vorgang  erinnert  in  der  Tat  an  die  rasch  wechselnde 
Erhellung  der  Wolken  durch  Blitze  bei  einem  heftigen  nächtiichen 
Gewitter,  nur  sozusagen  im  Negativ).  Ich  habe  aber  diese  Frage, 
die  vielleicht  bei  fernerer  Durchuntersuchung  zu  einer  genaueren 
Schwellenbestimmung  fbhren  könnte,  zunächst  noch  nicht  weiter  ver- 
folgen können.  Immerhin  ist  schon  dies  vorläufige  Resultat  be« 
merkenswert,  dass  eine  1^/oige  Nikotinlösung,  welche  eine  sichere 
und  unzweifelhafte  Reizwirkung  auf  die  Nerven  nicht  ausübt,  bei 
lokaler  Applikation  auf  die  Haut  jene  allmählich  auftretende,  ganz 
stabile  lokale  Dauererr^upg  auszulösen  vermag,  welche  auch  durch 
Applikation  von  NaOH- Lösungen  hervorgerufen  wird  und  in  ihrer 
Stetigkeit  und  Dauer  dem  Lokaleffekt  mechanischer  Reizung  gleicht. 

Wir  können  daher  bei  Reizung  der  Haut  schon  jetzt  ganz  gut 
zwei  scharf  voneinander  gesonderte  Gruppen  von  Reizerfolgen  aus- 
einander halten:  den  dauernden  Lokaleffekt  der  mechanischen  und 
der  chemischen  Reizung  durch  NaOH  und  Nikotin;  die  flüchtige 
ausgebreitete  Erregung  der  mechanischen  und  Alkalireizung,  von 
der  wir  schon  jetzt  mit  Sidierheit  annehmen  dürfen,  dass  sie  durch 


1)  Eine  schwache  Erregung,  die  sich  aber  Ton  der  „spontanen"  Dankelung 
an  der  Luft  wenig  unterschied,  habe  ich  allerdings  gelegentlich  notiert 
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Nervenreizung  zustande  kommt.  Diese  Annahme  wird  nun  weiter 
gestützt  durch  die  Erfahrungen,  die  man  nach  Applikation  von 
nervenlähmenden  Giften  auf  die  Sepiahaut  macht.  Wir  können  kurz 
sagen,  alle  oben  angeführten  nervenlähmenden  Gifte,  das 
Atropin,  das  Kokain  und  das  Chloralhydrat  vernichten, 
wenn  sie  auf  die  Haut  einwirken,  zusammen  mit  der 
indirekten  Reizbarkeit  auch  den  ausgebreiteten 
flüchtigen  Effekt  der  mechanischen  und  chemischen 
Beizung,  d.  h.  also:  sobald  —  nach  subkutaner  Injektion  des 
Giftes,  oder  beim  Chloralhydrat  nach  Auftragen  desselben  auf  die 
gelähmte  Haut  —  die  Vergiftung  soweit  vorgeschritten  ist,  dass 
elektrische  Reizung  des  Nerven  für  das  betreffende  Hautgebiet  an 
der  vergifteten  Stelle  keine  Erregung  der  Chromatophoren  mehr  aus- 
löst, lässt  sich  auch  durch  mechanische  Reizung  von  der  vergifteten 
Stelle  aus  kein  ausgebreiteter  Effekt  mehr  auslösen.  Der  Verlust 
des  ausgebreiteten  Effektes  der  chemischen  Reizung  lässt  sich  am 
schönsten  nach  Chloralhydratvergiftung  feststellen ,  weil  man  dieses 
Gift  von  der  Hautoberfläche  her  eindringen  lassen  und  nach  erfolgter 
Vergiftung  die  Natronlauge  subkutan  injizieren  kann.  Oder  man 
verfährt  so,  dass  man  die  Haut  samt  den  darunter  liegenden  Muskel- 
schichten abpräpariert,  sie  mit  Igelstacheln  auf  einem  Korkrahmen 
aufepannt  und  so  auf  der  Atropin-  oder  Kokainlösung  schvrimmen 
lässt  Auch  dann  kann  man  nachträglich  eine  Injektion  von  NaOH 
zwischen  Chromatophorenschicht  und  Muskel  machen  und  sich  von 
dem  Fehlen  des  ausgebreiteten  Effektes  überzeugen. 

Ob  übrigens  der  Verlust  der  indirekten  Reizbarkeit  und  des 
ausgebreiteten  Effektes  der  chemischen  und  mechanischen  Reizung 
zeitlich  ganz  genau  zusammenfallen,  ist  recht  schwer  festzustellen, 
weil  man  die  Prüfungen  natürlich  nur  nacheinander  vornehmen  kann, 
und  wie  schon  erwähnt,  der  ausgebreitete  Effekt  der  mechanischen 
Reizung  nicht  von  allen  Stellen  auszulösen  ist,  so  dass  man  oft 
durch  Probieren  Zeit  verliert.  Dass  der  Zeitpunkt  für  das  Ver- 
schwinden beider  jedenfalls  sehr  nahe  zusammenfällt,  wird  durch 
folgende  Beobachtung  bewiesen.  Wenn  man  das  Chloralhydrat  ober- 
flächlich einwirken  lässt,  so  kommt  es  vor,  dass  es  nicht  an  allen 
Stellen  gleich  rasch  eindringt,  so  dass  man  bei  Nervenreizung  noch 
streckenweise  Expansion  der  Chromatophoren  an  noch  nicht  genügend 
vergifteten  Stellen  des  Applikationsgebietes  erhält  An  diesen  ist 
dann  auch  der  ausgebreitete  Effekt  der  mechanischen  Reizung  er- 
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halten,  an  den  benachbarten  yoU  vergifteten  Stellen  dagegen  ver- 
schwunden. 

In  diesem  Stadium  der  Vergiftung  nun,  in  welchem  die  indirekte 
Reizbarkeit  der  Chromatophoren  und  jede  Art  von  flüchtigem,  aus- 
gebreitetem Reizeffekt  sicher  verschwunden  ist,  bewirken  mechanische 
und  chemische  Reizung  bloss  noch  einen  lokalen  Dauereffekt.  Unter 
der  fortschreitenden  Kokain-  und  Atropineinwirkung  wird  allerdings 
auch  dieser  allmählich  immer  schwächer  und  verschwindet  schliesslich 
ebenfalls,  während  ihn  das  Chloralhydrat  in  1^/oiger  Lösung  sehr 
lange  Zeit  fortbestehen  lässt.  Hat  man  nur  einen  kleinen  Bezirk 
der  Haut  mit  Chloralhydrat  behandelt,  so  ist  dann  der  Vergleich 
des  Erfolgs  einer  subkutanen  Injektion  von  NaOH  an  einer  un- 
vergifteten  und  der  vergifteten  Stelle  sehr  lehrreich:  Während  an 
der  tinvergifteten  Stelle  der  unruhige,  wechselnde  ausgebreitete  Effekt 
auftritt,  kommt  auf  der  vergifteten  Stelle  allmählich  und  stetig  zu- 
nehmend bloss  der  Lokaleffekt  zustande,  der  sich  von  der  durch  das 
Gift  völlig  ausgebleichten  Umgebung  (vgl.  den  folgenden  Abschnitt !) 
scharf  abhebt  Denselben  dauernden  Lokaleffekt  kann  man  an  den 
mit  Chloralhydrat,  Atropin  und  Kokain  vergifteten  Stellen  auch  nach 
dem  Verluste  der  indirekten  Reizbarkeit  noch  hervorrufen,  wenn  man 
die  Haut  zunächst  etwas  abtrocknet  und  dann  eine  kleine  Menge 
1^/oiger  Nikotinlösung  vermittels  eines  kleinen  FilterpapierstQckchens 
darauf  bringt  An  der  Applikationsstelle  bildet  sich  mitten  in  der 
bleichen  Umgebung  ein  dunkler  Fleck. 

Genau  dieselbe  Unterscheidung  zwischen  ausgebreitetem  und 
Lokaleffekt  kann  man  auch  bei  der  elektrischen  Reizung  machen^), 
wenigstens  beim  Tetanisieren  nach  Anlegung  von  Platinspitzen- 
elektroden. Die  ausgebreitete  Dunkelung,  welche  man  durch  Tetani- 
sierung  der  Haut  auslösen  kann,  verhält  sich  den  nervenlähmenden 
Giften  gegenüber  genau  so  wie  der  ausgebreitete  Effekt  mechanischer 
und  ch^nischer  Reizung:  sie  verschwindet  mit  dem  Verlust  der  in- 
direkten Reizbarkeit  der  Chromatophoren.  Setzt  man  Platinspitzen- 
elektröden  auf  eine  durch  Chloralhydrat  vergiftete  Hautstelle  auf,  so 
bleibt  dann  bei  elektrischer  Reizung  bloss  noch  ein  Lokaleffekt  an 


1)  Schon  Fredericq  (Arch.  de  zool,  exper.  vol.  7  p.  576 ff.  1878)  hat  bei 
Reizung  der  Haut  durch  Darüberfahren  mit  der  pince  ^lectrique  gesehen,  dass 
der  Reizeffekt  dort,  wo  die  Haut  ber&hrt  worden  war,  minutenlang  anhielt, 
während  er  an  den  nicht  berührten  Stellen  sogleich  nach  der  Reizung  verschwand 
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den  beiden  Elektroden  abrig,  von  dem  ich  freilich  noch  nicht  sagen 
kann,  inwieweit  er  schon  von  der  blossen  Berührung  mit  den  Elek- 
troden herrührt^).  Der  ausgebreitete  Effekt  fehlt  auf  der  CUoral- 
hydratstelle.  Dagegen  erfolgt  gewöhnlich  bei  stärkeren  Strömen  eine 
Erregung  in  der  Umgebung  der  vergifteten  Stelle,  sei  es,  dass  durdi 
den  elektrischen  Strom  in  der  Tiefe  li^ende  Nervenstämmchen  ge* 
troffen  werden,  welche  unter  der  vergifteten  Hautstelle  w^ziehen 
und  die  vom  Gifte  noch  nicht  erreicht  wurden,  sei  es,  dass  die 
Reizung  durch  Stromschleifen  erfolgt,  welche  sich  über  das  vergiftete 
Gebiet  hinaus  ausbreiten.  Das  sind  aber  nur  unbedeutende  Neben- 
umstände  gegenüber  der  Hauptsache,  dass  durch  nervenlähmende 
Gifte  der  aosgebreitete  (nicht  auf  die  Elektroden  selbst  beschränkte) 
Effdrt  direkter  elektrischer  Hautreizung  innerhalb  des  Bezirkes  der 
Giftwirkung  aufgehoben  wird,  während  der  lokale  Dauereffekt  mehr 
oder  weniger  gut  erhalten  bleibt 

Wie  ist  nun  diese  Tatsache  au&ufassen?  Sind  wir  bei  der 
elektrischen  Reizung  der  Haut  gezwungen,  den  ausgebreiteten 
flüchtigen  Reizeffekt  als  Erfolg  einer  Nervenreizung  dem  dauernden 
Lokaleffekt  als  Folge  einer  direkten  Muskelreizung  gegenüberzustellen? 
Dass  bei  elektrischer  Reizung  der  Haut  eine  Mitreizung  von  Nerven- 
bündeln sicher  erfolgt,  geht  schon  aus  der  in  der  vorigen  Abhandlung 
berichteten  Tatsache  hervor,  dass  gelegentlich  auch  entfernte,  durch 
unerregte  Stellen  vom  Reizorte  geschiedene  Chromatophoren  sich 
expandieren.  Andererseits  wird  sich  auch  kaum  bezweifeln  lassen, 
dass  der  nach  völliger  Nervenlähmung  übrigbleibende  dauerhafte 
Lokaleffekt  der  Reizung  auf  direkte  Muskelreizung  bezogen  werden 
musB.  Wollten  wir  aber  weitergeben  und  auf  Grund  der  Vergiftnngs^ 
erscheinttngen  den  flüchtigen  Effekt  der  elektrischen  Reizung  als 
allein  durch  Nervenreizung  ausgelöste  Erregung  auffassen,  so  kämen 
wir  zu  der  Folgerung,  dass  es  überhaupt  nicht  möglich  ist,  die 
Ghromatophorenmuskeln  durch  direkte  Reizung  in  einen  Erregungs- 
zustand von  demselben  Charakter  zu  versetzen^  wie  ihn  die  auf  dem 
natürlichen  Wege  vom  Nerven  her  ausgelöste  Erregung  besitzt  Be- 
zeichnen wir  die  Muskelerregung  von  diesem  Charakter  als  die 
„natürliche^  Muskelerregung,  so  könnten  wir  den  vorigen  Satz  kurz 
so  fassen,   „dass  wir  durch  direkte  Muskelreizung  den  natüriichen 


1)  Ich  beabsichtige,  zur  EntscheiduDg  dieser  Frage  Versuche  mit  Pinsel- 
elektroden  anxustellen. 
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Err^UDgszustand  des  Muskels  nicht  auszulösen  vermögen''.  Denn, 
das  ist  klar,  dass  der  lokale  Dauereffekt  der  mechanischen  und 
chemischen  Beizung  sich  durch  seine  Nachhaltigkeit  von  der  natOr- 
liehen  Erregung  wesentlich  unterscheidet.  Zwar  kann,  wie  in  der 
vorigen  Abhandlung  angegeben  wurde,  auch  bei  indirekter  Reizung 
die  Erregung  des  Muskels  mitunter  eine  gewisse,  aber  immer  ver- 
hältnismässig kurze  Zeit  die  Reizung  überdauern.  Dann  aber  ver- 
schwindet sie  rasch,  während  der  Lokaleffekt  der  mechanischen 
Reizung  viel  l&nger  bestehen  bleibt  und  ganz  allmählich  ab- 
klingt Daraus  geht  jedenfalls  hervor,  dass  bei  starker  mechanischer 
Reizung  die  lokale  Muskelkontraktion  auf  andere  Weise  zustande 
konmit  als  bei  Reizung  vom  Nerven  aus.  Der  erste  Gedanke  ist 
der,  dass  dabei  zugleich  eine  Schädigung  des  Muskels  gesetzt 
wird,  die  ganz  allmählich  vorQbeigeht  und  welche  selbst  erst  die 
eigentliche  Ursache  der  dauernden  Kontraktion  ist 

Sind  wir  nun  auf  Grund  der  Tatsache,  dass  nach  völliger  Nerven- 
lähmung ein  anderer  als  der  unnatQrliche  Lokaleffekt  durch  elektrische 
oder  mechanische  Reizung  nicht  auszulösen  ist,  zu  der  eben  formu- 
lierten Folgerung  gezwungen,  dass  durch  direkte  Muskelreizung  die 
natürliche  Erregung  des  Muskels  überhaupt  nicht  ausgelöst  werden 
kann?  Nicht  unbedingt.  Es  besteht  nämlich  die  Möglichkeit,  dass 
man  innerhalb  der  Muskelfaser  selbst  noch  eine  Unterscheidung 
durchzuführen  hat  Ich  glaube,  seit  7  Jahren  Beweise  dafür  in  der 
Hand  zu  haben,  dass  man  in  der  Muskulatur  streng  scheiden  muss 
den  eigentlichen  Stoffweehselvorgang  der  Erregung  und  den  durch 
die  Erregung  sekundär  ausgelösten  mechanischen  Kontraktionsakt. 
Es  liegt  natürlich  nahe,  bei  dieser  Trennung  auch  an  verschiedene 
Substrate  zu  denken  und  den  Erregungsvorgang  an  eine  besondere 
erregbare  Substanz  (das  Sarkoplasma?),  den  Kontraktionsakt  aber 
an  eine  besonders  differenzierte  eigentliche  kontraktile  Substanz  ge- 
bunden zu  denken.  Ob  ich  mich  über  die  Stichhaltigkeit  meiner 
Beweise  täusche  oder  nicht ^),  ist  hier  ohne  Belang.    Jedenfalls 

1)  Eine  kurze  vorlänfige  Mitteilong  derselben  habe  ich  in  den  Verhandlongen 
des  natarw.-mediz.  Vereins  zu  Innsbruck  (Sitzung  Tom  13.  November  1906)  ver- 
öffentlicht.  Meine  Unterscheidung  zwischen  der  erregbaren  und  der  eigentlich 
kontraktilen  Substanz  im  Maskel  berührt  sich  sehr  nahe  mit  der  Annahme  von 
Langley  (Joum.  of  Phyiüöl.  vol.  38  p.  374.  1905  und  Proceed.  Roy.  Soc.  B 
vol.  78  p.  170.  1906),  dass  es  im  Muskel  eine  spezifische,  reizaufhehmende, 
grezeptive*'  Substanz  gebe.  Ob  sich  beide  Ansichten  vollkommen  decken,  lasse 
ich  zunächst  vollkommen  dahingestellt 
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eröffnet  sich  so  die  Möglichkeit,  dass  der  mechanische  Kon- 
traktionsakt nicht  bloss  als  Folge  des  normalen  Erregungsvorganges 
auftreten,  sondern  auch  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  eigentlich 
kontraktile  Substanz  bewirkt  werden  kann,  als  ein  ähnlicher  Vorgang 
wie  die  Muskelstarre.  Denkt  man  sich  nun  femer  die  erregbare 
Substanz  des  Muskels  in  analoger  Weise  gegen  die  oben  angeführten 
nervenlähmenden  Gifte  empfindlich  wie  die  nervöse  Substanz,  so 
würde  natürlich  die  direkte  natürliche  Reizbarkeit  der  Muskulatur 
zugleich  mit  der  indirekten  verschwinden. 

Nun  wäre  es  ja  vielleicht  mö^ich,  dass  man  auch  Gifte  findet^ 
welche  zwar  die  Nerven  lähmen,  nicht  aber  die  angenommene  er- 
regbare Substanz  des  Muskels.  Finden  sich  solche,  d.  h.  kann  man 
nach  Einwirkung  gewisser  Gifte  trotz  voller  Nervenlähmung  durch 
elektrische  Beizung  neben  dem  lokalen  Dauereffekt  noch  eine  flüchtige 
Muskelerregung  auslösen,  dann  wäre  damit  auch  die  selbständige 
Stellung  der  erregbaren  Substanz  des  Muskels  gegenüber  den  Nerven- 
endigungen erwiesen.  So  wie  die  Sache  bis  jetzt  liegt,  sind  aber 
solche  Gifte  nicht  gefunden,  vielmehr  verliert  sich,  wie  gesagt,  die 
indirekte  Reizbarkeit  und  der  flüchtige  Effekt  direkter  Reizung  stets 
miteinander  zugleich.  •  Dieses  enge  Zusammengehen  legt  nun  eine 
Annahme  ausserordentlich  nahe,  die  in  jüngster  Zeit  besonders  von 
Pflüger*)  sehr  entschieden  verfochten  wurde,  dass  nämlich  die 
letzten  Ausläufer  der  Nervenfasern  überhaupt  mit  der  Substanz  der 
Erfolgsorgane,  hier  also  der  glatten  Muskelfasern,  verschmelzen,  so 
dass  darnach  Nervenendausbreitung  und  erregbare  Substanz  des 
Muskels  in  eins  zusammenfallen  könnten. 

Pflüger  begründet  seine  Ansicht  vorwiegend  durch  histologische 
Befunde.  Ich  bin  an  meinem  Objekte  auf  diese  Vermutung  zunächst 
ebenfalls  durch  histologische  Beobachtungen  geführt  worden,  welche 
mir  einen  Eintritt  von  Neurofibrillen  in  ein  Plasma  zu  zeigen  schienen, 
von  dem  man  nicht  sagen  konnte,  ob  es  noch  Neuroplasma  oder 
schon  Sarkoplasma  sei,  und  ich  habe  diese  Meinung  sogar  auf  der 
Naturforscherversammlung  zu  Meran  (1905)  öffentlich  ausgesprochen '). 

1)  Dies  Arch.  Bd.  112  S.  1,    1906. 

2)  In  den  Verhandlangen  der  Naturforscherversammlung  (2.  Teil,  2.  H&lfte, 
S.  418)  habe  ich  meine  diesbezüglichen  Ausf&hrungcMi  mit  den  Worten  referiert: 
„Beachtenswert  ist  die  Beobachtung  von  einer  die  End-NeurofibrÜlen  umgebenden 
protoplasmatischen  Substanz.  Dürfte  man  annehmen,  dass  in  der  Spindelzellen- 
muskulatur  die  Neurofibrillen  in  das  Sarkoplasma  eindringen,  so  könnte  dieser  Be- 
fund eine  Versöhnung  des  Gegensatzes  zwischen  ,myogen*  und  ,nearogen*  anbahnen.'' 
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Freilich  hat  sich  diese  Auffassung  der  mikroskopischen  Bilder  nach;- 
träglich,  wie  in  meiner  gleichzeitig  erscheinenden  histologischen  Ab- 
handlung gezeigt  wird,  als  eine  irrtümliche  erwiesen.  Trotzdem 
darf  man  wohl  die  Annahme  eines  Verwachsens  der  Nervenendigungen 
mit  den  Muskelzellen  der  mesenchymatösen  Muskulatur,  die  ja  schon 
sehr  häufig  angegeben  worden  ist,  noch  nicht  fallen  lassen,  wenn 
auch  der  sichere  Beweis  dafür  gerade  an  diesen  Olj^jekten  ganz 
ausserordentliche  Schwierigkeiten  bietet.  Auf  der  einen  Seite  ist  es 
nämlich  an  Präparaten,  an  welchen  die  Nerven  nicht  mit  einer 
spezifischen .  Nervenfärbung  elektiv  dai^estellt  sind ,  unmöglich  zu 
entscheiden,  ob  an  einer  Stelle  eine  blosse  innige  Berührung  oder 
ein  wirkliches  Verwachsensein  vorliegt.  Ein  schlagendes  Beispiel 
dafür  liefern  gerade  die  Chromatophoren  der  Cephalopoden.  Bei 
diesen  sah^Chun^)  an  Flemming-Präparaten  einen  direkten  Über- 
gang von  Nervenfasern  in  die  Radiärmuskelfasem  dort,  wo  die  ersteren 
an  die  letzteren  herantreten.  An  meinen  Methylenblaupräparaten 
konnte  ich  dagegen  die  Nervenfasern  von  der  Stelle  des  Herantretens 
an  die  Radiärfasem  an  diesen  entlang  isoliert  gefärbt  immer  weiter 
verfolgen,  ohne  dass  irgendein  zuverlässiger  Beleg  für  eine  Ver- 
schmelzung gefunden  werden  konnte.  Auf  der  anderen  Seite  geht 
es  aber  auch  nicht  an,  aus  der  Tatsache,  dass  sich  in  einem  Prä- 
parate die  Nervenfasern  isoliert  ohne  die  anliegenden  Muskelzellen^ 
in  einem  anderen  Präparate  wiederum  die  Muskelzellen  isoliert^  ohne 
die  anliegenden  Nervenfasern  färben,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
beide  wirklich  voneinander  isoliert  und  nicht  miteinander  (wenigstens 
stellenweise)  verwachsen  sind.  Ich  habe  darauf  schon  in  meiner 
Untersuchung  über  die  intrakardialen  Nerven  des  Frosches")  hin- 
gewiesen und  betont,  dass  genau  dasselbe  Verhältnis  sich  bei  60 lg i- 
und  Methylenblaupräparaten  zwischen  dem  Endkorb  und  der  von  ihm 
umsponnenen  Ganglienzelle  vorfindet,  wo  seither  ein  kontinuierlicher 
Zusammenhang,  eine  Verwachsung  beider  doch  wohl  sicher  erwiesen 
ist.  Es  bricht  eben  die  Golgi-  und  Methylenblaufärbung  aus  un- 
bekannten Gründen  gelegentlich  auch  mitten  in  der  Kontinuität  ab, 
und  es  geht  nicht  an,  selbst  aus  einem  regelmässig  vorkommenden 
Aufhören  der  Färbung  an  bestimmter  Stelle  den  Schluss  auf  Dis- 


1)  Yerhandl.  d.  deutsch,  zool.  GeseUsch.  12.  Jahresvers.  S.  176.    1902. 

2)  His'  Arch.  1902  S.  76  und  106. 
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kontinuität  zu  ziehen ').  Schliesslich  sei  aber  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  die  starke  Schlängelung  der  Nenrenftdchen  an  kontrahierten 
Badiarmuskeln ')  der  Ghromatophoren  wohl  nur  so  zu  erklären  ist, 
dass  die  Nervenfasern  nicht  auf  der  ganzen  Länge  mit  den  Muskel- 
cellen  verwachsen  sind,  sondern  ihnen  in  der  Peripherie  nur  dicht 
anliegen.  Dag^en  ist  es  wohl  möglich,  dass  sie  in  der  Gegend  der 
Kerne  auf  kürzere  Strecken  mit  den  Muskelfasern  verwachsen.  In 
histologischer  Beziehung  ist  demnach  diese  Frage  an  der  glatten 
Muskulatur  selbst  noch  m'cht  als  entschieden  anzusehen.  Hier  wäre 
man  vielmehr  darauf  angewiesen,  aus  dem  Verhalten  anderer  Nerven- 
endigungen, an  denen  sich  die  Verhältnisse  besser  übersehen  lassen  *), 
Analogieschlüsse  zu  ziehen.  Dass  vom  Standpunkte  der  Physiologie 
•die  Annahme  einer  Übertragung  der  Erregung  durch  „Kontakt* 
höchst  unbefriedigend  ist,  hat  E.  Pflüger  scharf  betont  Die  von 
mir  erhobenen  experimentellen  Befunde  an  der  Chromatophoren- 
muskulatur  würden  zur  Annahme  einer  Verwachsung  ausgezeichnet 
passen,  wenn  ich  sie  auch  nicht  als  einen  wirklichen  Beweis  dafür 
hinstellen  möchte.  Man  darf  femer  nicht  übersehen,  dass  wohl  eine 
Verwachsung  vorhanden  sein  könnte,  dass  aber  trotzdem  das  Plasma 
Tor  und  hinter  der  Verwachsungsstelle  andere  Eigenschaften  besitzen 
könnte.  Als  wichtigster  Gegenbeweis  gegen  die  Einheitlichkeit  von 
Nervenendausbreitung  und  erregbarer  Substanz  des  Muskels  er- 
^heint  mir  bisher  die  Beobachtung  von  Anderson ^)9  dass  das 
Pbysostigmin  nach  der  Nervendegeneration  keine  Kontraktion  des 
Sphinkter  iridis  mehr  bewirkt,  während  die  Wirkung  des  Pilokarpins 
erhalten  bleibt,  ja  sogar  verstärkt  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  durchgeführte  Scheidung  zwischen 
dem  flüchtigen  „natürlichen''  Reizeffekt  und  dem  unnatürlichen, 
«tarreähnlichen  Dauereffekt  der  Reizung  ist  nun  von  Interesse  die 


1)  Dass  sich  abrigens  genau  dieselben  Schwierigkeiten  auch  an  anderen 
Objekten  wiederholeDi  zeigt  ein  Vergleich  der  Literatur  aber  den  Doy^re' sehen 
Nenrenhügel  bei  Pflüger,  1.  c  S.  Uff.  und  Mangold,  Zeitschr.  £  allgett. 
PhysioL  Bd.  5  S.  180  ff.   1905. 

2)  Vgl.  meine  histol.  Abhandlung  im  Arch.  f.  mikr.  Anal  Bd.  70. 

8)  Etwa  nach  0.  Schulze  (Biolog.  Zentralbl.  Bd.  26  S.  640)  am  elektrischen 
Organe  von  Torpedo. 

4)  The  paralysis  of  involuntary  muscle,  III.  On  the  action  of  Pilocarpine, 
physostigmine  and  atropine  upon  the  paralysed  ins.  Journ.  of  Physiol.  vol.  38 
p.  414.    1905. 
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Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  die  Haut.  Setet  man  Sepiahaut 
Ammoniakdftmpfen  hoher  Konzentration  aus,  so  erfolgt  nach  einer 
anfänglichen  starken  Erregung  aller  Muskeln  eine  nachherige  Lähmung. 
Die  anfängliche  Erregung  ist  gewiss  zu  einem  Teile  bedingt  durch 
Reizung  der  Nerven,  welche  ja  durch  Ammoniak  in  starke  Erregung 
versetzt  werden.  Dazu  gesellt  sich  aber  ausserdem  noch  eine  direkte 
Muskelreizung.  An  stark  kokainisierten  oder  chloralisierten  Stellen 
tritt  nämlich  die  Ammoniakerregung  auch  auf,  aber  sehr  merklich 
später  als  an  den  unvergifteten  Hautstellen.  Nur  wenn  die  Kokain- 
Vergiftung  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  auch  durch  mechanische 
Reizung  kein  Lokaleffekt  mehr  zu  erzielen  ist,  scheint  auch  der 
Ammoniakreiz  ganz  wirkungslos  zu  bleiben.  Die  auf  diese  anfäng- 
liche kombinierte  Nerven-  und  Muskelreizung  folgende  Lähmung 
betrifft  nun  ebenfalls  nicht  bloss  die  Nerven ,  von  denen  wir  sie  ja 
schon  kennen,  sondern  auch  die  Muskeln.  Weder  mechanische 
noch  chemische  Beizung  gibt  auf  den  durch  das 
Ammoniak  gebleichten  Hautstellen  irgendeinen  Effekt. 
Nerven  und  Muskeln  sind  dauernd  unerregbar  geworden,  sie  erholen 
sieh  auch  nach  langem  Liegen  an  der  Luft  nicht  mehr,  sie  sind 
unter  Lähmung  abgestorben.  Dieses  Absterben  unter  Lähmung  er* 
streckt  sich  auch  auf  solche  Hautpartien,  deren  Chromatophoren« 
muskeln  vorher  durch  Auftragen  von  Nikotin  oder  verdünnter  Lauge 
in  lokale  Dauerkontraktion  versetzt  worden  waren,  auch  diese  Stellen 
bleichen  völlig  aus. 

Nach  sabkataner  Ii\jektion  von  starker  Natronlauge  kann  allerdingB  der 
Buckel  auch  nach  der  Ammoniakbehandlnng  dunkel  bleiben.  Aber  diese  Dnnkelung 
beruht  dann  auf  einer  Veränderung  des  Pigmentkörpers  der  Chromatophoren, 
dessen  Farbenton  deutlicher  in  Violett  übergeht,  und  der  sich  wohl  auch  auflöst 
oder  vielmehr  aufquillt 

Das  durch  Ammoniak  bewirkte  Absterben  unter 
Lähmung  schliesst  nun  auch  das  Auftreten  von  Muskel- 
starre aus.  Lässt  man  auf  Sepiahaut  Äther-  oder  Chloroform- 
dämpfe einwirken,  so  erfolgt  nach  einiger  Zeit  eine  zunehmend 
heftige  Erregung  der  Muskulatur  nicht  bloss  der  Chromatophoren, 
sondern  auch  des  Haut-  und  Flossenmuskels.  Wenn  man  das  Haut- 
stock,  nachdem  es  sich  längere  Zeit  in  vollster  Erregung  befunden 
hatte,  wieder  aus  dem  Äther-  oder  Chloroformdampf  heraus  an  die 
Luft  bringt,  so  erholt  es  sich  nicht  mehr,  die  Muskeln  bleiben 
kontrahiert,  sie  sind  in  einen  Zustand  fibergegangen,  der  offenbar 
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der  Chloroform-  und  Ätherstarre  der  Wirbeltiermuskeln  analog  ist. 
Butch  Ammoniak  völlig  gelähmte  Muskulatur  lässt  sich  durch  Chloro- 
form und  Äther  nicht  mehr  in  den  Starrezustand  versetzen.  Daraus 
geht  nun  hervor,  dass  durch  die  Ammoniaklähmung  überhaupt  jede 
Kontraktionsmöglichkeit  der  Muskulatur  aufgehoben  wird.  Ich  habe 
diese  Versuche  durch  Herrn  med.  Rossi  in  Innsbruck  an  der  Skelette 
muskulatur  der  Wirbeltiere  weiter  fortsetzen  lassen,  und  auch  dort 
haben  wir  uns  davon  überzeugen  können,  dass  die  Ammoniaklähmung 
das  Auftreten  der  Chloroform-,  Äther-  und  Wärmestarre  vollständig 
verhindert.  Eine  wichtige  Folgerung  daraus  für  die  Funktion  der 
Chromatophorenmuskulatur  habe  ich  oben  S.  418  schon  gezogen. 

Eine  andere  Frage  war  die,  ob  das  Ammoniak  imstande  ist, 
die  einmal  eingetretene  Äther-  oder  Chloroformstarre  zu  lösen.  Die 
Entscheidung  ist  an  den  Chromatophoren  schwer  zu  erbringen,  weil 
der  Pigmentkörper  durch  die  starke  Muskelkontraktion  (vielleicht 
auch  durch  Mitwirkung  des  Chloroforms  oder  Äthers?)  zerrissen  oder 
wenigstens  eigentümlich  brüchig  wird,  so  dass  sich  die  Chromatophore 
nicht  mehr  gut  retrahieren  könnte.  Lässt  man  andererseits  Äther 
oder  Chloroform  nur  kurze  Zeit  auf  die  Haut  einwirken,  so  retra- 
hieren sich  die  Chromatophoren  zwar  unter  der  nachträglichen 
Ammoniakeinwirkung  wieder,  aber  dann  weiss  man  nicht  sicher,  ob 
wirklich  schon  Starre  eingetreten  war.  Wir  haben  auch  diese  Frage 
an  der  Skelettmuskulatur  der  Wirbeltiere  weiter  untersucht  und  ge- 
funden, dass  das  Ammoniak  die  einmal  eingetretene  Starre  nicht 
mehr  vollständig  zu  lösen  vermag.  Mit  der  weiteren  Untersuchung 
dieses  interessanten  Befundes,  über  den  binnen  kurzem  ausführ- 
licher berichtet  werden  soll,  sind  wir  beschäftigt. 

Untersnehnngen  fiber  die  Ursachen  des  peripherogenen  Tonas 
der  Chromatophoren. 

Bezüglich  der  Frage  nach  der  anatomischen  Grundlage  des 
peripheren  Chromatophorentonus  ist  von  Wichtigkeit  die  Tatsache, 
dass  derselbe  durch  alle  im  vorigen  Abschnitte  angeführten  nerven- 
lähmenden Gifte  mit  Leichtigkeit  zu  beseitigen  ist.  Wird  Kokain, 
Atropin  oder  Chloralhydrat  auf  die  Haut  gebracht  oder  subkutan 
injiziert,  so  bleicht  die  vergiftete  Stelle  vollständig  aus.  Ja  noch 
mehr,  die  Ausbleichung  erfolgt  schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  indirekte 
Beizbarkeit  der  betrefifenden  Hautstelle  noch  erhalten  ist,  sie  eilt 
also  der  vollständigen  Nervenlähmung  voraus.     Femer  kann  man 


Digitized  by 


Google 


über  einen  peripheren  Tonus  der  Cephalopoden-Chromatophoren  etc.     443 

auch   durch   andere   Eingriffe   eine   mehr   oder   weniger    deutliche 
Bleichung  der  Haut  hervorrufen,  ohne  dass  die  indirekte  Reizbarkeit 
verschwindet.    So  habe  ich  Bleichung  der  Haut  mehrmals  nach  Ein- 
wirkung von  2®/o  Pelletierinlösung  notiert.    Der  interessanteste  und 
schlagendste  dieser  Fälle  ist  aber  die  Erstickung,  über  welche  unten 
noch  weiter  gesprochen  werden  soll.    Legt  man  ein  Deckgläschen 
auf  die  gelähmte  Haut,  so  blasst  diese  darunter  ganz  ab,  die  indirekte 
Reizbarkeit  bleibt  aber  sehr  schön  erhalten.    Da  das  Pelletierin  bei 
diesen   Tieren   eine   Lähmung   des   Zentralnervensystems   bewirkt, 
während  es  nach  meinen  Versuchen  die  Reizbarkeit  der  Nerven- 
stämmchen  bloss  herabsetzt,  aber  nicht  ganz  vernichtet,  so  könnte 
man  vielleicht  versucht  sein,  die  bleichende  Wirkung  desselben  auf 
die   Haut  auf  eine   Lähmung  irgendwelcher   „peripherer  Zentren*" 
zurückzuführen.     In  den  Verlauf  der  Chromatophorennerven   ein- 
geschaltete Ganglienzellen  könnten  dies  aber  schon  nach  dem  Er- 
gebnis der  histologischen  Untersuchung  nicht  sein.    Aber  auch  physio- 
logisch ist  die  Annahme  unmöglich,  dass  durch  das  Pelletierin  oder 
die  Erstickung  irgendwelche  in  den  Verlauf  der  vom  Gehirn  kommen- 
den Chromatophorennerven  eingeschaltete  Gebilde  gelähmt  werden, 
denn  sonst  müsste  ja  natürlich  die  Reizung   dieser  Nerven  dann 
erfolglos  bleiben.  Ein  besonderes,  neben  den  zentrifugalen  Chromato- 
phorennerven vorhandenes  peripheres  Nervensystem  wird  man  aber 
wohl  nicht  eigens  zur  Erklärung  dieses  Befundes  postulieren  wollen. 
Vielmehr  ist   das  Vorauseilen   der  Hautbleichung  bei  Einwirkung 
nervenlähmender  Gifte  und  die  Bleichung   durch  solche  Eingriffe, 
welche  die  Nervenerregbarkeit  zwar  nicht  ganz  aufheben,  aber  sie 
doch  schädigen,  wie  das  Pelletierin,  wahrscheinlich  so  zu  erklären, 
dass  der  periphere  Tonus  durch  einen  schwachen  Dauerreiz  aufrecht 
erhalten  wird,  welcher  in  dem  Maasse,  als  die  Reizbarkeit  der  ge- 
lähmten Chromatophoren  ansteigt,  immer  wirksamer  wird,  während 
er  auf  der  normalen  Seite  unter  der  Schwelle  bleibt.    Eine  Bleichung 
der  längere  Zeit  gelähmten  Seite  erfolgte  nun  offenbar  schon  dann, 
wenn   durch   Giftwirkung   oder   sonstige  Eingriffe    die   Reizbarkeit 
wieder  so  weit  verringert  wird,  dass  der  schwache  Dauerreiz  wieder 
unter  die  Schwelle  sinkt.    Ich  stütze  mich  dabei  vor  allem  auf  ein 
analoges  Verhalten  frisch   gelähmter  Haut.     Wenn  man   eine  vor 
längerer  Zeit  einseitig  gelähmte  Sepia  nach  dem  Tode  an  der  Luft 
liegen   lässt,   so   nimmt  nicht   bloss   die   schon  vorher  bestehende 
Dunkelung  der  vor  längerer  Zeit  gelähmten  Seite  zu,  sondern  es 
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stellt  sich  auch  eine  allmählich  zunehmende  Erregung  der  Chromato- 
phoren  auf  der  „normalen**  (frisch  gelähmten)  anderen  Seite  ein,  sie 
filrbt  sich  ebenfalls  immer  dunkler  (vgl.  oben  S.  428).  Diese  Er- 
regung der  Chromatophorenmuskulatur  der  „normalen**  Seite,  welche 
doch  sicher  nur  scheinbar  eine  spontane  ist,  vielmehr  offenbar  durch 
einen  allerdings  noch  nicht  genauer  bekannten  Reiz  ausgeKtet 
^'ird,  wird  nun  durch  ganz  dieselben  Eingriffe  beseitigt,  wie  die 
tonische  Dauererregung  auf  der  lange  Zeit  gelähmten  Seite,  so  das8 
wenigstens  in  bezug  auf  die  Bleichung  der  Haut  durch  Gifte  ein 
Unterschied  zwischen  beiden  Seiten  dann  nicht  mehr  besteht.  Ist 
diese  Auffassung  richtig,  so  sollte  man  erwarten,  dass  man  an  den 
ausgebleichten  Stellen  eine  Herabsetzung  der  indirekten  Reizbarkeit 
nachweisen  könnte.  Dieser  Nachweis  ist  mir  aber  bisher  bloss  in 
einem  Falle  gelungen,  nämlich  bei  Alkoholvergiftung.  Dabei  bleichte 
die  Haut  auch  aus  und  bei  indirekter  Reizung  zeigte  sich  dann  das 
in  der  vorhergehenden  Abhandlung  als  für  schwache  Erregungen 
charakteristisch  beschriebene  Nachhinken  der  Erregung  nach  der 
Reizung  an  den  vergifteten  Stellen.  In  den  übrigen  Fällen  habe 
ich  eine  Herabsetzung  der  indirekten  Reizbarkeit  bei  elektrischer 
Reizung  nicht  konstatieren  können.  Entweder  ist  sie  nur  sehr  gering 
und  deshalb  schwer  nachweisbar,  oder  es  liegen  hier  wieder  ähnlich 
verwickelte  Verhältnisse  vor,  wie  bezüglich  der  Steigerung  der 
mechanischen  Reizbarkeit  auf  der  gelähmten  Seite,  die  sich  ja  auch 
bei  elektrischen  Reizungen  gar  nicht  bemerkbar  macht. 

Ich  habe  mir  nun  viele  Mühe  gegeben,  die  Natur  des  schwachen 
Dauerreizes,  der  vermutlich  den  tonischen  Erregungszustand  der  ge- 
lähmten Muskulatur  bedingt,  zu  ergründen  und  bin  dabei  zwar  zu 
keinem  entscheidenden  Resultate  gekommen,  habe  aber  wenigstens 
eine  Anzahl  von  Bedingungen  studiert,  welche  für  das  Zustande- 
kommen des  peripheren  Tonus  von  Bedeutung  sein  können.  Darüber 
soll  im  folgenden  kurz  berichtet  werden. 

Nach  dem  Verhalten  gegen  Gifte  gehört  der  periphere  Tonus 
zu  jener  Gattung  „natürlicher**  Erregungen,  welche  wir  nach  den 
Ausführungen  des  vorigen  Abschnittes  entweder  auf  eine  nervöse 
oder  mindestens  auf  eine  der  nervösen  sehr  nahestehende  Substanz 
zurückführen  müssen.  Da  die  Erregung  ferner  auf  der  gelähmten 
Seite  zunächst  an  der  Grenze  gegen  die  normale  Haut  auftritt,  so 
könnte  man  auf  die  Gedanken  kommen,  es  sei  vielleicht  der  Tonus 
nichts  anderes  als  eine  dauernd  von  erregten  Stellen  der  normalen, 
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flicht  gelähmten  Seite  aus  durch  ein  peripheres  Nervennetz  auf  die 
gelähmte  Seite  hinüber  geleitete  Erregung.  Dass  diese  Meinung 
ganz  unrichtig  ist,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  ja  auf  der  normalen 
Seite  fortwährende  Schwankungen  der  Erregung  stattfinden,  während 
die  gelähmte  Seite  nur  geringe  Änderungen  der  tonischen  Erregung 
jseigt  und  dann  auch  nie  so  rasche,  sondern  ganz  ausserordentlich 
langsam  verlaufende.  Man  kann  aber  die  Unhaltbarkeit  einer  solchen 
Ansicht  auch  dadurch  dartun,  dass  man  nach  Ausbildung  des 
peripheren  Tonus  auf  einer  Seite  die  andere  ebenfalls  völlig  lähmt, 
indem  man  entweder  den  Mantelnerven  oder  den  ganzen  Kopf  mit 
dem  Gehirn  wegschneidet.  Die  nunmehr  frisch  gelähmte  Seite  blasst 
«ofort  ganz  ab,  die  tonische  Erregung  auf  der  längere  Zeit  gelähmten 
Seite  bleibt  aber  bestehen.  Dass  die  Färbung  auf  der  gelähmten 
Seite  zuerst  an  der  Grenze  gegen  die  normale  hin,  besonders  früh 
aber  am  apikalen  Pole  wiederkehrt,  das  hängt  höchstwahrscheinlich 
mit  der  Art  der  Blutversorgung  zusammen.  Zugleich  mit  den  Nerven 
treten  zum  Mantel  Blutgefässe  hin,  welche  bei  der  Nervendurch- 
schneidung mit  durchtrennt  werden.  Infolgedessen  wird  die  Blut- 
Zufuhr  zur  gelähmten  Mantelhälfte  zunächst  sehr  gestört  sein.  Wir 
dürfen  aber  annehmen,  dass  die  an  die  normale  Hälfte  angrenzenden 
Partien  von  dieser  aus  mit  Blut  versorgt  werden,  jedenfalls  besser 
als  die  seitlichen  Partien  in  der  Flossengegend.  Auch  die  Zirkulation 
im  apikalen  Pole  muss  so  ziemlich  normal  bleiben,  weil  zu  ihm  ein 
besonderes  Blutgefäss  hinzieht,  das  bei  der  Operation  nicht  verletzt 
wird.  Da  wir  nun  später  sehen  werden,  dass  Sauerstoffmangel  die 
spontane  Erregung  der  Chromatophoren  unterdrückt,  so  ist  es  recht 
gut  erklärlich,  dass  der  periphere  Tonus  an  den  seitlichen,  am 
schlechtesten  mit  Blut  versorgten  Partien  am  spätesten  auftritt, 
nämlich  erst  dann,  wenn  einmal  die  Blutversorgung  sich  dort  eben- 
falls gebessert  hat  und  gleichzeitig  auch  die  Reizbarkeit  auf  der  ge- 
lähmten Seite  soweit  gestiegen  ist,  dass  auch  bei  etwas  mangelhafter 
O -Versorgung  der  schwache  Dauerreiz  noch  über  der  Schwelle  bleibt. 
Denn  dass  es  schliesslich  so  weit  kommt,  geht  ja  daraus  hervor, 
dass  auf  Partien,  die  längere  Zeit  gelähmt  waren,  der  periphere 
Tonus  auch  noch  fortbesteht,  wenn  man  das  Tier  tötet  und  damit 
4ie  Zirkulation  ganz  aufhebt. 

Wenn  also  eine  Zuleitung  der  Erregung  von  normalen  Partien 
aus  die  Ursache  des  peripheren  Tonus  nicht  sein  kann,  so  könnte 

man  weiter  daran  denken,  dass  vielleicht  bei  der  hochgradig  ge- 
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Steigerten  mechanischen  Reizbarkeit  die  normale  Spannung  der  Haut 
schon  den  Dauerreiz  abgibt.  Das  ist  aber  recht  unwahrscheinlich 
angesichts  des  Umstandes,  dass  die  Chromatophoren  auch  expandiert 
bleiben,  wenn  man  eine  Hautstelle  rings  umschneidet,  so  dass  sie 
sich  beliebig  zusammenziehen  kann  bzw.  durch  die  Kontraktion  der 
Hautmuskelzttge  in  schlaffe  Falten  gelegt  wird. 

Ein  anderer  schwacher  Dauerreiz  könnte  gegeben  sein  durch  die 
anhaltende  mittlere  Belichtung  der  Tiere.  Nach  Steinach ^)  soU 
Belichtung  der  ausgeschnittenen,  vorher  im  Dunkeln  auf  bewahrter^ 
Haut  von  Eledone  und  Oktopus  eine  Dunkelung  derselben  veranlassea 
infolge  direkter  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Chromatophoren 
selbst.  Dasselbe  gibt  Hertel ')  für  Loligo  an.  Es  wäre  nun  denkbar 
gewesen,  dass,  ähnlich  wie  dies  Stein  ach  fQr  Eledonehaut  be- 
schreibt, unmittelbar  nach  der  Nervendurchschneidung  bei  Sepia 
„eine  Art  von  Hemmungszustand "  vorhanden  ist,  und  dass  erst 
allmählich  die  Reizbarkeit  für  Licht  ansteigt,  ebenso  wie  die 
mechanische  Reizbarkeit  Die  Entscheidung  konnte  hier  am  lebendea 
Tiere  selbst  erbracht  werden,  da  ich  in  Neapel  in  der  Lage  war^ 
das  Bassin,  in  dem  die  Tiere  lebten,  ohne  Änderung  des  Wasser- 
zuflusses mit  einem  Zinkmantel  ganz  zu  verdunkeln.  Wenn  nacb 
einer  Verdunkelung  von  2— 12  Stunden  Dauer  der  Deckel  abgehoben 
wurde,  so  sah  man  die  Tiere  auf  der  gelähmten  Seite  immer  noch 
gefärbt.  Es  ist  möglich,  dass  sie  dann  im  diffusen  Tageslicht  ganz 
allmählich  etwas  dunkler  wurden  (später  schienen  sie  wieder  heller 
zu  werden) ;  das  Wichtigste  ist  jedenfalls,  dass  sie  auch  im  Dunkeln 
noch  deutlich  ge&rbt  waren.  Wenn  demnach  auch  die  Färbung 
vielleicht  durch  das  Licht  etwas  verstärkt  wurde,  so  konnte  die 
Belichtung  doch  nicht  die  einzige,  ja  nicht  einmal  die  Hauptursache 
der  Färbung  sein. 

Von  Interesse  war  femer  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  den 
peripheren  Tonus.  Man  konnte  sich  zwar  nicht  recht  vorstellen,, 
dass  eine  anhaltend  gleichmässige  Temperatur  als  ein  eigentlicher 
„Reiz''  wirken  sollte,  aber  es  war  wohl  möglich,  dass  sich  die  ge- 
lähmten Gewebe  gegen  Temperaturänderungen  anders  verhielten  al& 


1)  Stadien  über  die  Hautfärbung  und  den  Farbenwechsel  der  Cephalopoden. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  87  S.  32 ff. 

2)  Einiges  über  die  Bedeutung  des  Pigmentes  für  die  physiologische  Wirkung 
der  Lichtstrahlen.    Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  6  S.  44.   1906. 
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die  normalen,  so  dass  bei  einer  gewissen  Temperatur  die  Differenz 
beider  Seiten  grösser,  bei  einer  anderen  kleiner  sein  konnte.  Die 
Versuche  mit  Sepiahaut  ergaben  nun,  dass  der  Einfluss  nicht  allzu- 
starker Temperaturschwankungen  auf  die  Chromatophoren  ziemlich 
unbedeutend  war.  Stärkere  Erwärmung  freilich,  etwa  durch  An- 
näherung eines  heissen  Körpers,  verursacht  eine  sehr  deutliche  Er- 
regung (Steinach  1.  c.  S.  23).  Wenn  man  aber  ein  StUck  Sepia- 
haut aus  Seewasser  von  etwa  16^  in  durchlüftetes  Seewasser  von 
30—35®  C.  überträgt,  so  ist  die  Wirkung  nur  eine  geringe.  Im 
ganzen  fand  ich,  besonders  wenn  ich  den  Temperaturwechsel  rasch 
nacheinander  einige  Male  wiederholte,  dass  beim  Erwärmen  der  Haut 
von  ca.  16  ®  auf  ca.  30  ®  die  Chromatophoren  sich  zunächst  flüchtig 
€twas  expandierten,  dann  aber  (eventuell  unter  Wolkenwandern)  sich 
wieder  retrahierten.  Auch  Steinach  gibt  schon  an  (I.  c),  dass 
dauernde  Erwärmung  selbst  geringeren  Grades  „die  Radiärfasern 
lähmt  und  so  zur  Verblassung  gefärbter  Hautflächen  führt ^.  Da  in 
Steinach's  Versuchen  nach  dem  ganzen  Kontext  die  Erwärmung 
«n  der  Luft  ausgeführt  worden  ist,  so  fällt  mit  dieser  Überein- 
stimmung auch  ein  Bedenken  weg,  das  man  eventuell  gegen  meine 
Experimente  noch  hegen  könnte,  dass  nämlich  der  durch  die  Er- 
wärmung veränderte  Gasgehalt  des  Seewassers  die  Reinheit  des  Ver- 
suchs beeinträchtigt  habe.  Wurde  die  Haut  von  ca.  30  ®  wieder  auf 
ungefähr  16®  C.  abgekühlt,  so  bleichte  sie  zunächst  aus  und  wurde 
dann  ganz  allmählich  wieder  etwas  dunkler.  Die  Veränderungen 
waren  stets  viel  deutlicher  auf  der  gelähmten  Seite  als  auf  der 
„normalen",  die  Chromatophoren  der  „normalen"  Seite  zeigten  bei 
diesem  Temperaturwechsel  häufig  kaum  eine  merkliche  Reaktion. 

An  dem  Resultate  sind  zwei  Dinge  besonders  interessant.  Einmal 
der  Gegensatz  zwischen  dem  Einflüsse  eines  raschen  Temperatur- 
wechsels (Expansion  beim  Erwärmen,  Retraktion  bei  Abkühlung) 
und  dem  Einflüsse  anhaltend  gleicher  Temperaturen  (Bleichung 
in  der  Wärme,  Expansion  im  kühlen  Wasser).  Den  Einfluss  der 
Temperaturänderung  darf  man  wohl  als  eine  Reizwirkung  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  betrachten,  den  Einfluss  dauernd  gleichmässiger 
Temperatur  muss  man  aber  wohl  auf  eine  Umstimmung  der  erreg- 
baren Substanz  zurückführen,  welche  bewirkt,  dass  andere  Reize  eine 
grössere  oder  geringere  Wirksamkeit  erhalten.  Da  beide  Wirkungen 
sich  in  entgegengesetztem  Sinne  äussern,  so  geht  es  demnach  nicht 
au,   einen  Temperaturreiz  schlechthin  als  Ursache  des  peripheren 
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Tonus  anzunehmen.  Vielmehr  liefert  konstante  niedere  Temperatur 
nur  eine  Vorbedingung,  unter  welcher  der  unbekannte  Reiz  zur 
Wirkung  kommt.  Das  zweite  interessante  Resultat  ist  die  deutlich 
stärkere  Wirkung  des  Temperatur  wechseis  auf  die  gelähmte  Seite. 
Es  ist  dies  neben  dem  mechanischen  nun  der  zweite  Reiz,  gegea 
welchen  die  gelähmten  Gewebe  deutlich  stärker  empfindlich  sind. 

Da  die  bisher  angeführten  Versuche,  den  die  periphere  Dauer- 
erregung  verursachenden  Reiz  zu  finden,  nur  negative  Resultate  er- 
gaben, so  suchte  ich  schliesslich  diesen  Reiz  vermutungsweise  m 
Stoffwechselprodukten  der  Tiere  selbst.  Veranlassung  dazu  gaben 
folgende  Beobachtungen.  Es  ist  mir  aufgefallen,  dass  jene  Sepien, 
denen  es  schlecht  ging,  sehr  bald  nach  der  Operation  (schon  am 
nächsten  Tage)  peripheren  Tonus  aufwiesen.  Noch  viel  schlagender 
aber  wird  dies,  wenn  man  verschiedene  Spezies  miteinander  ver- 
gleicht. Sepia  hält  sich  in  der  Gefangenschaft  sehr  schlecht,  und 
gerade  diese  Spezies  zeigt  sehr  schön  den  peripheren  Tonus.  Oktopus 
und  Eledone  hält  sich  viel  besser  und  länger,  und  bei  diesen  kommt 
auch  die  periphere  Dauererregung  nur  schwach  und  sehr  spät  zum 
Vorschein. 

Die  Vorstellungen  über  den  Einfluss  der  Stoifwechselprodukte 
des  Tieres  auf  den  peripheren  Tonus  können  freilich  im  ganzen  nur 
Mutmaassungen  sein.  Ohne  weiteres  der  Untersuchung  zugänglich 
war  aber  der  Einfluss  der  Atmung  bzw.  des  Sauerstoffs  und  der 
Kohlensäure  auf  die  Chromatophoren  überhaupt  und  den  peripheren 
Tonus  derselben  im  besonderen. 

Wenn  man  einen  Eledone-  oder  Oktopusarm  nach  dem  Ab- 
schneiden vor  Eintrocknung  geschützt  am  Licht  liegen  lässt,  so  sind 
nach  ^h — 1  Stunde  jene  Hautstellen,  welche  auf  der  Unterlage  auf- 
lagen ,  ganz  bleich  und  heben  sich  scharf  ab  von  den  frei  an  der 
Luft  gelegenen  Partien.  Die  Ursache  könnte  Mangel  an  Sauerstoff 
oder  an  Licht  gewesen  sein.  Wenn  man  aber  ein  auf  ein  schmales 
Brettchen  gespanntes  langes  Stück  Oktopushaut  zur  Hälfte  in  See- 
wasser eintaucht,  zur  anderen  an  der  Luft  lässt,  so  ist  hierbei  die 
Belichtung  beider  Teile  ziemlich  die  gleiche.  Trotzdem  bleichte  das 
im  Seewasser  befindliche  Stück  aus,  das  an  der  Luft  befindliche, 
nicht  eingetrocknete  Hautstück  war  braun.  Wurde  der  im  Seewasser 
befindliche  Hautteil  nachher  ebenfalls  an  die  Luft  gebracht,  so  bräunte 
es  sich  ganz  allmählich.  Die  Ursache  des  Ausbleichens  im  Seewasser 
konnte  daher  wohl  darauf  bezogen  werden,  dass  es  sich  um  eine 
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mangelhafte  Versorgung  mit  Sauerstoff  handelte.  Dies  liess  sich  auf 
sehr  einfache  und  höchst  demonstrative  Art  erweisen.  Die  Aufgabe 
war,  einer  Hautpartie  die  0-Zufuhr  abzusperren,  während  die  be- 
nachbarten Teile  nach  wie  vor  mit  Sauerstoff  versorgt  wurden.  Die 
übrigen  Bedingungen  mussten  auf  allen  Hautpartien  gleich  bleiben. 
Dies  liess  sich  so  erreichen,  dass  man  ein  grosses  Stück  Haut  über 
einen  Korkrahmen  spannte  und  so  auf  eine  Glasplatt«  legte,  dass 
die  Innenfläche  der  abpräparierten  Haut  dem  Glase  anlag.  Nun 
wurde  auf  die  nach  oben  gekehrte  Aussenfläche  der  Haut  ein  feines 
Deckgläschen  gelegt.  Nach  V* — V2  Stunde  war  die  Haut  unter  dem 
Deckgläschen  vollständig  ausgebleicht,  während  die  Umgebung  un- 
verändert dunkel  geblieben  war.  Dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa 
um  eine  Druckwirkung  des  sich  kapillar  festsaugenden  Deckgläschens 
handelte,  ging  (abgesehen  davon,  dass  dieser  mechanische  Reiz  doch 
eine  Dunkelung  hätte  hervorrufen  müssen!)  schon  daraus  hervor, 
dass  ein  ca.  1  mm  breiter  Saum  vom  Rande  des  Deckgläschens  ab, 
also  offenbar  so  weit,  als  Sauerstoff  hereindifiundieren  konnte,  dunkel 
blieb.  Noch  schöner  aber  liess  sich  der  maasspebende  Einfluss  der 
O -Versorgung  dadurch  demonstrieren,  dass  man  unter  dem  Deck- 
gläschen eine  Luftblase  mit  einschloss.  Unter  dieser  erhielt  sich 
dann  noch  lange  ein  dunkler  Fleck,  während  die  Umgebung  längst 
abgeblasst  war. 

Der  Versuch  gelingt  in  gleich  guter  Weise  mit  Eledone-  wie 
mit  Sepiahaut.  Da  wohl  anzunehmen  ist,  dass  sich  die  Konzentration 
der  GO2  in  der  Haut  unter  der  Luftblase  nach  einiger  Zeit  kaum 
von  der  in  der  Umgebung  unterscheiden  wird,  trotzdem  aber  diese 
Hautstelle  gefärbt  bleibt,  so  kann  die  Bleichung  in  der  Umgebung 
nur  auf  den  Sauerstoffmangel  bezogen  werden.  Damit  ist  in  der 
Anwesenheit  einer  genügenden  Menge  von  Sauerstoff  eine  Vor- 
bedingung für  die  scheinbar  spontane  Erregung  des  peripheren 
Ghromatophorenapparates  und  ganz  ebenso  (vgl.  die  Ausführungen 
im  Beginn  dieses  Abschnittes !)  auch  für  die  tonische  Dauererregung 
längere  Zeit  gelähmter  Chromatophoren  eruiert. 

Bezüglich  der  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  die  Chromato- 
phoren verfüge  ich  vorläufig  bloss  über  Versuche,  in  welchen  zu 
der  in  einer  tiefen  Glasschale  an  der  Luft  liegenden  Haut  ein  Strom 
von  Kohlensäure  zugeleitet  wurde.  Es  trat  hierbei,  wie  schon  im 
letzten  Abschnitte  der  vorigen  Abhandlung  beschrieben  wurde,  an- 
fangs eine  Dunkelung  der  Haut  ein,  auf  welche  dann  eine  Bleichung 
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folgte.  Für  die  Beurteilung  der  späteren  Ausbleichung  der  Haut  ist 
beachtenswert,  dass  in  diesen  Versuchen  eine  Verdrängung  der  Luft 
durch  die  Kohlensäure  stattfand,  so  dass  eine  kombinierte  Wirkung 
von  Kohlensäureüberladung  und  Sauerstoffmangel  anzunehmen  sein 
wird*).  Dagegen  geht  aus  den  Versuchen  doch  wohl  hervor,  dass 
die  Kohlensäure  im  Anfang,  solange  noch  genug  Sauerstoff  vorhanden 
ist,  eine  erregende  Wirkung  ausübt  Man  könnte  sich  demnach 
ganz  gut  vorstellen,  dass  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  eine  gewisse 
Konzentration  von  Kohlensäure  imstande  wäre,  eine  Dauererregung 
der  Chromatophorenmuskulatur  zu  unterhalten.  Als  Stütze  dafür 
liesse  sich  noch  anführen,  dass  ich  in  drei  (leider  bisher  so  wenigen!) 
Probeversuchen  am  lebenden  Tiere  auch  gesehen  habe,  dass  bei 
Verdrängung  der  Luft  über  dem  Wasser,  in  dem  die  Tiere  schwammen, 
durch  Kohlensäure  vor  der  lähmenden  Wirkung  eine  erregende 
vorausging.  Auf  denselben  Grund  ist  wohl  auch  die  auffällig  starke 
Dunkelung  der  längere  Zeit  gelähmten  Hautpartie  bei  Aufnahme  3 
auf  Taf.  VI  zurückzuführen.  Das  Tier  wurde  zum  Zwecke  der  photo- 
graphischen Aufnahme  einige  Zeit  in  nicht  gelüftetem  Seewasser 
gehalten,  und  dabei  wurde  die  altgelähmte  Partie  zusehends  dunkler. 
Ich  habe  dies  bei  ähnlichem  Anlasse  öfters  beobachtet. 

Wenn  die  eben  angedeutete  Ansicht,  dass  der  periphere  Tonus 
-der  gelähmten  Ghromatophoren  durch  einen  gewissen  Grad  von 
Kohlensäurevergiftung  aufrecht  erhalten  wird,  zutreffen  sollte,  so 
wäre  damit  auch  die  Brücke  geschlagen  zu  den  analogen  Beobachtungen 
an  der  glatten  Muskulatur  der  Wirbeltiere,  denn  nach  Anderson') 
wird  ja  die  paradoxe  Pupillenerweiterung  nach  Exstirpation  des 
Ganglion  cervicale  supremum  sowie  die  paradoxe  Pupillenverengerung 
nach  Exstirpation  des  Ciliai^anglions  ebenfalls  durch  Dyspnoe  hervor- 
gerufen. Freilich  bleibt  dabei  immer  noch  zweifelhaft,  ob  wirklich 
die  Kohlensäure  selbst  als  Reiz  wirkt,  oder  ob  durch  den  ver- 
änderten Stoffwechsel  in  der  Dyspnoe  Stoffwechselprodukte  entstehen, 
welche  letzteren  erst  einen  abnormen  Reiz  setzen.  Denn  dass  der 
Stoffumsatz  im  Muskel  in  der  Dyspnoe  anders  verläuft  als  in  der 
Eupnoe,  darf  wohl  jetzt  als  feststehend  angenommen  werden.    Zur 


1)  Ich  bezweifle  Dicht,  dass  KohlcDsäure  in  hoher  KonzeDtration  an  sich 
lähmend  wirkt,  sondern  will  bloss  darauf  hinweisen,  dass  meine  Versuche  in 
dieser  Hinsicht  nicht  streng  beweisend  sind. 

2)  Journal  of  Physioi.  vol.  30  p.  290.   1903  und  vol.  33  p.  156.   1905. 
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Tafel  VI 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  .1. 


_Yl|jrlag  von  Martin  Hager,  Bonn. 
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ToUen  Erklärung  des  peripheren  Tonus  der  Ghromatophoren  bedarf 
es  aber,  wie  schon  mehrmals  betont  wurde,  geradeso  wie  zur  Er- 
klärung der  paradoxen  Pupillenreaktionen  ^ausserdem  noch  der  An- 
nähme einer  Steigerung  der  Reizbarkeit  des  motorischen  Apparates, 
der  in  unserem  Falle  für  mechanische  und  thermische  Beizungen  ja 
auch  ganz  unzweifelhaft  festgestellt  werden  konnte.  Ich  hoffe, 
manche  Lücken  in  der  Untersuchung,  welche  durch  die  beschränkte 
Zeit  verursacht  wurden,  später  noch  ausfüllen  zu  können. 


Tafelerklärnng. 


Fig.  1.  Sepia  officinalis,  in  der  Aufsicht  von  oben  her.  aa'  die  beiden,  von  den 
Lidern  bedeckten  Augen,  h  die  zusammengelegten  Fangarme.  Nach  rechts 
der  Mantel,  dessen  rechte  Hälfte  seit  längerer  Zeit  gelähmt  ist  Unten  die 
normale  (nicht  gelähmte)  Flosse  mit  zwei  Eontraktionswellen  c  und  c'. 

Fig.  2.  Sepia,  linke  Mantelhälfte  vor  kurzem  gelähmt,  Wiederbeginn  der  Färbung. 
Das  E  links  durch  mechanische  Reizung  erzeugt. 

Fig.  3.  Sepia,  bei  welcher  vor  längerer  Zeit  rechts  die  Nerven  für  die  hintere, 
jetzt  ganz  dunkle  Hautpartie  durchschnitten  worden  waren  (bei  a  ist  die 
Schnittwunde  noch  sichtbar).  Frische  Lähmung  (Bleichung)  des  vorderen 
Teiles  der  rechten  Mantelhälfte. 

Weitere  Erläuterungen  im  Text    Die  Reproduktion  der  Bilder  ist  ziem- 
lich blass. 


Znsätze  bei  der  Korrektur. 


Zu  S.  430  dieser  Abhandlung  ist  nach  Mitteilung  von  Kollegen 
B.  Burian  hinzuzufügen,  dass  nach  dessen  ganz  exakten  Versuchen 
am  Mantelnerven  von  Eledone  und  Octopus  Äther-  und  Ghloroform- 
dämpfe  eine  äusserst  heftige  Erregung  des  Nervenstammes  bewirken. 
Zu  S.  441  finde  ich  nachträglich,  dass  schon  B^  Morgen  (Unters, 
a.  d.  physioL  Inst.  Halle,  Heft  2,  S.  139  —  ich  zitiere  nach  dem 
physiol.  Zentralbl.  Bd.  4  S.  329.  1890)  an  der  glatten  Muskulatur 
des  Froschmagens  beobachtet  hat,  dass  das  Ammoniak  eine  sich 
wieder  lösende  Verkürzung  bewirkt,  und  dass  nach  der  Wieder- 
ausdehnung die  Erregbarkeit  erloschen  ist.  Nach  Morgen  wird  die 
Chloroformstarre  durch  Ammoniakdämpfe  gelöst. 
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Ein  Apparat 
zur  Brmittelungr  der  Blutgrerlmiungrszelt* 

Von 

Prof.  Dr.  K.  BArlLer, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Tübingen. 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  VII.) 


In  einer  in  diesem  Archiv  Bd.  102  S,  36.  1904,  veröffent- 
lichten Arbeit  über  „Blutplättchen  und  Blutgerinnung**  hat 
Verfasser  auf  S.  55  eine  einfache  Methode  zur  Ermittelung  der  Blut- 
gerinnungszeit beschrieben.    Von  der  Methode  wurde  verlangt: 

1.  dass  sie  mit  geringen  Blutmengen  arbeitet,  da  die  Versuche 
insbesondere  am  Menschen  angestellt  werden  sollten; 

2.  dass  sie  den  normalen  Eintritt  der  Gerinnung  möglichst  wenig 
beeinflusst; 

3.  dass  die  Grenze  scharf  und  nicht  subjektivem  Ermessen  an- 
heimgegeben ist; 

4.  dass  die  Bestimmung  der  Gerinnungszeit  auch  nach  Zusatz 
verschiedener  Lösungen  zum  Blut,  welche  eventuell  die  roten 
Blutkörperchen  auflösen,  möglich  sein  soll. 

Die  Methode  hat  sich  bewährt;  sie  führte  zu  der  sicheren  Be- 
obachtung, dass  Blutplättchenzerfall  und  Blutgerinnung  in  einer  sehr 
nahen  Beziehung  zueinander  stehen.  Störend  machte  sich  bei  den 
Blutserinnungsversuchen  der  grosse  Einfluss  der  Temperatur 
geltend,  denn  Abweichungen  von  der  mittleren  Temperatur  von  18®  G. 
um  5  *^  C.  nach  auf-  bzw.  abwärts  bedingen  Änderungen  der  Ge- 
rinnungszeit um  35  bzw.  90®/o!!  Um  bei  konstanter  Temperatur 
von  jeweils  bestimmter  Höhe  untersuchen  zu  können,  mussten  ent- 
sprechende Vorkehrungen  getroffen  werden;  daraus  entstand  der 
nunmehr  zu  beschreibende  Apparat  [Fig.  1,  2  a  und  26  der  Tafel]  ^). 


1)  Fig.  1  ^/8,4  natürl.  Grösse,  Fig.  2  a  und  5  Vi  natttrl.  Grösse. 
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Der  Tropfen  Blut,  dessen  Gerinnungszeit  bestimmt  werden  solU 
Tvird  in  den  Hohlschliff  eines  Objektträgers  gebracht.  Von  dem 
Objektträger,  dessen  obere  Fläche  bis  zum  Elohlschliff  hin  matt  ge- 
halten ist,  wird  rechts  und  links  so  viel  abgenommen,  dass  ein 
quadratisches  GlasstQck  entsteht.  Es  handelt  sich  nunmehr  darum, 
dieses  Glasstück  unter  konstante  Temperatur  von  jeweils  bestimmter 
Höhe  zu  bringen.  Zu  dem  Zwecke  kommt  es  auf  einen  Konus  au» 
Kupferblech  zu  liegen,  der  in  Fig.  26  der  Tafel  von  unten  her  zu 
sehen  ist.  Der  Kupferkonus  sitzt  einer  entsprechend  gestalteten 
Hartgummischeibe  auf,  welche  Fig.  26  von  unten,  zum  Teil  vom 
Kupferkonus  bedeckt,  Fig.  2a  von  oben  zeigt.  Im  Grunde  der 
konischen  Vertiefung  (Fig.  2  a)  ist  aus  dem  Hartgummi  ein  vier- 
eckiges Stück  ausgesägt,  so  dass  dort  das  Kupferblech  sichtbar  wird. 
In  den  viereckigen  Ausschnitt  kommt  das  Glasstück,  mit  dem  Hohl- 
schliff  nach  oben,  auf  das  Kupferblech  zu  liegen.  Ein  viereckiges  Hart- 
gummistück mit  rundem  Ausschnitt  kann  auf  das  Glasstück  so  auf- 
gelegt werden,  dass  es  dieses  mit  Ausnahme  des  Hohlschliifes  zu- 
deckt. Über  den  Hohlschliff  kommt  noch  ein  Deckel  aus  Hartgummi^ 
dessen  Griff  in  Fig.  1  zu  sehen  ist. 

Auf  diese  Weise  ist  das  Glasstück  und  damit  der  Blutstropfen 
im  Hohlschliff  nach  oben  und  seitlich  von  einem  schlechten  Wärme- 
leiter umgeben,  sitzt  aber  mit  der  Unterfläche  dem  guten  Wärme- 
leiter Kupfer  auf. 

Der  Kupferkonus  taucht  in  Wasser  ein,  was  dadurch  erreicht 
wird,  dass  die  Hartgummischeibe  auf  den  oberen  Rand  eines  mit 
Wasser  gefüllten  zylindrischen  Gefässes  aus  Messing  aufgesetzt  ist 
(Fig.  1  der  Tafel).  Der  obere  Rand  des  Gefässes  passt  in  eine  Rinne 
auf  der  Unterfläche  der  Hartgummischeibe  (Fig.  2  6);  letztere  kann 
mit  Hilfe  eines  in  allen  drei  Figuren  sichtbaren  Griffes  um  eine 
vertikale  Achse  gedreht  werden.  Bei  der  Drehung  rühren  drei  auf 
der  Unterfläche  der  Hartgummischeibe  in  einiger  Entfernung  vom 
Kupferkonus  angebrachte  Schaufeln  (Fig.  26)  das  Wasser  durch. 
Das  auf  drei  Füssen  ruhende,  mit  einem  Hahne  und  einer  Steigröhre 
versehene  Messinggefäss  ist  also  nach  oben  durch  die  Hartgummi- 
scheibe und  seitlich  durch  eine  ringsum  befestigte  Filzplatte  vor 
nicht  gewünschter  Wärmeabfuhr  und  -zufuhr  geschützt^).    Das  Geföss 


1)  Theoretisch  richtiger  wäre  es,  den  Durchmesser  des  Messinggefässes 
gleich  der  Höhe  zu  macheD,  denn  dann  ist  bei  gegebenem  Volumen  der  Wärme- 
yerlnst  ein  Minimum;  dem  standen  aber  einige  andere  Bedenken  entgegen. 
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kann  von  unten  her  mit  Hilfe  einer  kleinen  Gasflamme  erwärmt 
und  dadurch  das  Wasser  samt  Kupferkonus  und  Glasstück  auf  be- 
stimmte Temperatur  gebracht  und  längere  Zeit  auf  dieser  Temperatur 
erhalten  werden.  Ein  Thermometer,  durch  eine  Bohrung  der  Hart- 
gummischeibe hindurchgesteckt,  misst  die  Temperatur  des  Wassers. 

So  ist  dafür  Sorge  getragen,  dass  das  im  Hohlschliff  des  Glas- 
stückes befindliche  Blut  möglichst  genau  die  Temperatur  des  im 
Gefässe  befindlichen  Wassers  annimmt. 

Ein  Versuch  zur  Ermittelung  der  Blutgerinnungs- 
zeit wird  nun  auf  folgende  Weise  angestellt. 

Das  Wasser  in  dem  zylindrischen  Gefäss  wird  zunächst  auf  die- 
jenige Temperatur  (gewöhnlich  25*^  C.)  gebracht,  bei  welcher  die 
Blutgerinnungszeit  ermittelt  werden  soll  und  mit  Hilfe  eines  kleinen 
regulierbaren  Gasbrenners  auf  dieser  Temperatur  erhalten,  was  leicht 
gelingt,  da  die  Wassermenge  ca.  1  Liter  beträgt.  Dann  wird  das 
Glasstück y  insbesondere  der  Hohlschliff  desselben,  mit  Wasser  ab- 
gespült, getrocknet  und  dann  mit  Äther- Alkohol  ää  sorgfältig  gereinigt. 
Zur  Reinigung  eignet  sich  ein  feines  leinenes  Tuch,  das  schon  öfters 
gewaschen  wurde.  Etwaige  im  Hohlschliff  zurückgebliebene  Stäubchen 
und  Fäserchen  beseitigt  man  mit  einem  feinen  Haarpinsel. 

Darauf  kommt  in  die  Mitte  des  Hohlschliffes  ein  Tropfen  aus- 
gekochtes destilliertes  Wasser.  Das  Wasser  befindet  sich  in  einer 
Bürette,  welche  mit  Mario tte' sehen  Anordnung  für  konstanten 
Abfluss  versehen  ist.  Der  Druck,  unter  welchem  das  Wasser  aus- 
fliesst,  beträgt  10  cm  Wassersäule.  Um  Kohlensäure  von  dem  aus- 
gekochten destillierten  Wasser  fernzuhalten,  ist  ein  Natronkalkröhrchen 
vorgelegt.  Das  Glasstück  samt  dem  Tropfen  Wasser  wird  in  den 
Apparat  gebracht,  mit  dem  Deckel  aus  Hartgummi  bedeckt  und 
nunmehr  gewartet,  bis  der  Tropfen  Wasser  möglichst  die  Temperatur 
des  im  Messinggefässe  befindlichen  Wassers  angenommen  hat. 

Dann  wird  das  Francke'sche  Instrument^)  zur  Blutentziehung 
hergerichtet,  die  Fingerkuppe,  aus  welcher  das  Blut  entzogen  werden 
soll,  mit  Ätheralkohol  gereinigt,  der  Schnitt  erzeugt  und  der  aus- 
tretende Blutstropfen  nach  Abnahme  des  Deckels  in  den  im  Hohl- 
schliff des  Glasstückes  befindlichen  vorgewärmten  Wassertropfen  ein- 
fallen gelassen.  Sofort  wird  der  Deckel  wieder  aufgesetzt,  ein 
zeitmessendes  Instrument  in  Gang  gebracht  und  die  Temperatur  am 


1)  Kann  von  UDiversitätsmechaniker  Albrecbt  in  Tübijigen  bezogen  werden. 
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Thermometer  abgelesen.  Die  Blutung  kann  man  dadurch  rasch  stillen, 
dass  man  den  Finger  ganz  kurz  in  heisses  Wasser  eintaucht. 

Nunmehr  reinigt  man  die  Spitze  eines  fein  ausgezogenen  Glas- 
stabes. Der  ca.  0,5  cm  dicke  Stab  soll  ca.  13  cm  lang  und  vom 
13.— 18.  cm  zu  einem  feinen  Glasfaden,  der  gegen  die  Spitze  zu 
ca.  0,2 — 0,3  mm  dick  ist,  ausgezogen  sein;  um  ihn  an  der  Spitze 
abzurunden,  wird  die  Spitze  einen  Moment  an  den  Rand  einer  kleinen 
leuchtenden  Gasflamme  gehalten.  Man  muss  eine  Reihe  solcher 
Glasstäbe  bereit  haben.  Die  Reinigung  des  Glasfadens  geschieht  in 
der  Weise,  dass  man  ihn  in  Ätheralkohol  eintaucht,  unter  rotierender 
Bewegung  zwischen  dem  mit  dem  leinenen  Tuche  bedeckten  Daumen 
und  Zeigefinger  der  linken  Hand  hindurchzieht  und  schliesslich  noch 
mit  der  Spitze  das  Tuch  berührt. 

Nach  der  ersten  halben  Minute  dreht  man  mit  Hilfe  des  Griffes 
die  Hartgummischeibe  aus  der  Stellung,  wie  sie  die  Fig.  1  zeigt,, 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  90  ^  hebt  den  Deckel  ab,  geht  mit  der 
Spitze  des  gereinigten  Glasfadens  in  die  Mitte  des  im  Hohlschliff 
befindlichen  Blutwassertropfens  ein  und  beschreibt,  von  der  Mitte 
ausgehend  bis  zur  Peripherie  des  Tropfens,  fünf  Spiraltouren,  um 
Blut  und  Wasser  zu  mischen,  ohne  aber  die  Basis  des  Blutwasser- 
tropfens zu  vergrössem.  Darauf  wird  der  Deckel  wieder  aufgesetzt, 
der  Glasfaden  von  anhaftendem  Blutwasser  befreit  und  wiederum 
mit  Ätheralkohol  in  der  beschriebenen  Weise  gereinigt. 

Nach  der  zweiten  halben  Minute  wird  die  Hartgummischeibe 
wieder  um  90^  gedreht  und  darauf  mit  der  Spitze  des  Glasfadens 
etwas  entfernt  vom  Rande  des  Blutwassertropfens  in  diesen  ein- 
gegangen, parallel  mit  dem  Rande  an  der  linken  Seite  entlang  eines 
Halbkreises  durchgefahren  und  etwas  entfernt  vom  Rande  wieder  her- 
ausgegangen. Nach  der  dritten  halben  Minute  wird  wieder  um  90®  ge- 
dreht und  mit  dem  gereinigten  Glasfaden  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers, nach  der  vierten  halben  Minute  und  weiterer  Drehung  um  90  ^ 
parallel  zum  rechten  Rande  entlang  eines  Halbkreises  hindurchgefahren 
und  so  fort,  bis  man  das  erste  Fibrinf&dchen  zieht;  darauf  wird  das  zeit- 
messende Instrument  arretiert  und  wiederum  die  Temperatur  notiert. 

In  welcher  Richtung  man  jeweils  durch  den  Blutwassertropfen, 
zu  fahren  hat,  ist  leicht  zu  merken.  Steht  der  Griff  der  Hart- 
gummischeibe, wie  in  Fig.  1  der  Tafel,  rechts,  so  fährt  man  parallel 
zum  rechten  Rande  hindurch;  steht  er  sagittal,  sei  es  gegen,  sei  es 
von  dem  Untersucher  abgewendet,  so  f&hrt  man  in  der  Richtung^ 
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eines  Durchmessers,  steht  er  liuks,  parallel  zum  linken  Rande  hin- 
durch. Der  Griff  steht  ferner  nach  einer  geraden  Anzahl  von  Minutea 
rechts,  nach  einer  ungeraden  links,  wodurch  man  sich  stets  leicht 
kontrollieren  kann. 

Bezüglich  der  Begründung  der  Methode  sei  auf  die  zitierte  Arbeit 
über  Blutplättchen  und  Blutgerinnung  (S.  452  dieser  Arbeit)  verwiesen 
und  noch  erwähnt,  dass,  so  umständlich  die  Methode  nach  der  Be- 
schreibung erscheint,  so  einfach  sie  sich  in  praxi  gestaltet.  Hält 
man  sich  an  die  Vorschriften,  so  ist  die  Bestimmung  bei  nicht  zu 
niederer  Temperatur  bis  auf  eine  halbe  Minute  genau.  Man  mache 
sich  keine  Illusionen  darüber,  dass  es  eine  Methode  gibt,  welche 
genauer  arbeitet,  das  ist  nach  der  ganzen  Art  des  Gerinnungs- 
vorganges nicht  zu  erwarten. 

Soll  der  Einfluss  verschiedener  chemischer  in  Lösung 
gebrachter  Stoffe  geprüft  werden,  so  bringt  man  in  den  Hohl- 
schliff des  Glasstückes  statt  eines  Tropfens  destillierten  Wassers  einen 


M 


Fig.  1. 

Tropfen  der  betreffenden  Lösung  und  vergleicht  die  Blutgerinnungs- 
zeit, welche  unter  dem  Einfluss  der  Lösung  beobachtet  wird,  mit 
der,  welche  unter  dem  Einfluss  des  ausgekochten  destillierten  Wassers 
zustande  kommt  ^).  Um  den  Tropfen  der  Lösung  möglichst  gleich 
gross  dem  Tropfen  destillierten  Wassers  zu  machen,  verfährt  man 
in  folgender  Weise :  Man  zieht  ein  Glasrohr  von  4 — 5  mm  Lichtung 
so  aus,  wie  es  Textfig.  1  in  halber  Grösse  zeigt.  Bei  A  wird  durch- 
schnitten und  das  kurze  Stück  k  mit  der  Bürette,  welche  das  aus- 
gekochte destillierte  Wasser  enthält,  durch  ein  Stück  Gummischlauch 
in  Verbindung  gebracht,  das  lange  Stück  l  aber  wird  mit  einer 
Marke  M  versehen,  bis  zu  welcher  die  Lösung  in  die  Pipette  ein- 
gesaugt werden  soll.  Die  Marke  wird  so  angebracht,  dass  der 
Tropfen  der  Lösung  unter  demselben  Flüssigkeitsdrucke  aus  der 
Pipette  in  den  Hohlschliff  des  Glasstückes  fällt  wie  der  Tropfen  aus- 


1)  Das  ausgekochte  destillierte  Wasser  hat  ebensowenig  einen  Einflass  auf 
die  Gerinnungszeit  wie  die  physiologische  Kochsalzlösung  oder  die  Ringer- 
Locke*scbe  Lösung. 
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gekochten  destillierten  Wassers  aus  der  Bürette,  also  unter  einem 
Druck  von  10  cm. 

Mit  dem  neuen  Apparate  wurde  die  schon  früher  mitgeteilte 
Kurve*),  welche  die  Abhängigkeit  der  Blutgerinnungszeit  von  der 
Temperatur   darstellt,   kontrolliert.     Textfig.  2   enthält   die   neuen 


Minii 


/U  iCU  iH/  ^6^  V 

Fig.  2. 

Beobachtungsdaten ,  welche  sich  gleichfalls  auf  mein  Blut  beziehen. 
Bei  einer  Temperatur  unter  15^  C.  begegnet  die  Ermittelung  der 
Gerinnungszeit  Schwierigkeiten;  der  entsprechende  Teil  der  Kurve 
ist   daher   vielleicht   noch   auf  Grund  zahlreicherer  Versuche  einer 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  67.    1904. 
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kleinen  Korrektur  bedürftig.  Vei*gleicht  man  die  neue  Kurve  mit 
der  alten,  so  sieht  man  beide  nahezu  völlig  übereinstimmen. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  auf  einen  Einwand,  der  gegen  die 
Methode  erhoben  werden  kann,  eingegangen.  Bei  Bestimmung  der 
Gerinnungszeit  wird  angenommen,  dass  der  Blutwassertropfen  im 
HohlschlÜf  die  durch  das  Thermometer  zu  ermittelnde  Temperatur 
des  im  Messinggef&sse  befindlichen  Wassers  angenommen  hat  Ob- 
wohl nun  das  Glasstück  mit  seiner  ganzen  Unterflache  dem  guten 
Wärmeleiter  Kupfer  aufsitzt,  der  Hohlschliff  so  tief  gehalten  ist,  dass 
ihn  in  der  Mitte  nur  eine  dünne  Glasschicht  vom  Kupfer  trennt, 
das  Glasstück  bis  zum  Hohlschliff  mit  Hartgummi  bedeckt  ist  und 
beim  Durchrühren  des  Wassers  immer  neue  Mengen  desselben  mit 
dem  Kupferkonus  in  Berührung  kommen,  so  liegt  es  doch  nahe,  an- 
zunehmen, dass  die  Temperatur  des  Blutwassertropfens  leicht  etwas 
niedriger  ist  als  die  Temperatur  des  im  Messinggef&sse  befindlichen 
Wassers;  denn  der  Hartgummideckel  wird  ja  jede  halbe  Minute, 
wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  abgehoben. 

Um  zu  prüfen,  wie  gross  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Blut- 
wassertropfen im  Hohlschliff  und  Wasser  (1  Liter)  im  Messinggeftss 
sein  kann,  wurde  die  Differenz  auf  thermoelektrischem  Wege  gemessen. 
Benutzt  wurde  zur  Messung  ein  feines  mit  Silber  als  Lot  hergestelltes 
Konstantan- Eisenelement  aus  0,15  mm  dicken  Drähten,  dessen  eine 
Lötstelle  in  den  Blutwassertropfen,  dessen  andere  Lötstelle  in  das 
im  Messinggefässe  befindliche  auf  25  ^  C  erwärmte  Wasser  eintauchte. 
Die  Versuchsanordnung  war  sonst  dieselbe,  welche  Verfasser  bei  seinen 
thermodynamischen  Versuchen  am  Muskel  benutzt^). 

Bei  der  grossen  Temperaturempfindlichkeit  dieser  Anordnung 
musste  die  Schwingungsdauer  des  Magnetsystems  stark  herabgesetzt 
und  ein  beträchtlicher  Widerstand  in  den  Thermokreis  eingeführt 
werden,  wodurch  aber  ein  sehr  sicheres  Arbeiten  ermöglicht  wurde. 
Die  Empfindlichkeit  war  so  gewählt,  dass  0,005  ^  G  genau  gemessen 
werden  konnte. 

Obwohl  nun  die  Zimmertemperatur  durchschnittlich  nur  11°  C 
bei  den  Versuchen  betrug,  das  Wasser  im  Messinggefässe  nicht  durch- 
gerührt, der  Gasbrenner  nicht  untergestellt  und  der  Hartgummideckel 
nicht  aufgelegt  werden  konnte,  betrug  die  Temperaturdifferenz 
zwischen  Blutwassertropfen  und  Wasser  im  Messinggefäss  unter  sonst 


1)  Pflüger's  Archiv.  Bd.  116  S.  1.   1907. 
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gleichen  Bedingungen  wie  beim  Gerinnungsversuch  im  Maximum  nur 
ca.  1,5^  C.  Als  das  Glasstück  samt  Wassertropfen  vorgewärmt 
wurde,  betrug  die  Differenz  nur  noch  1^0  und  weniger. 

Wird  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  von  18^0  untersucht, 
das  Glasstück  samt  Wassertropfen  voigewftrmt,  der  Hartgummideckel 
aufigelegt  und  das  Wasser  im  Messinggefäss  durchgerührt,  so  dürfte 
höchstens  eine  Temperaturdifferenz  von  0,5^  G  bestehen  bleiben. 
Eine  solche  hat  aber  nach  der  Kurve  (Textfigur  2)  im  Gefolge,  dass 
die  Gerinnungszeit  bei  25^  C  durchschnittlich  um  weniger  als  eine 
halbe  Minute  geändert  wird.  Nun  ist  aber  die  Methode  bei  der 
ganzen  Art  des  Gerinnungsvoiganges  nur  etwa  bis  auf  eine  halbe 
Minute  genau,  daher  kann  man,  ohne  einen  wesentlichen  Fehler  zu 
begehen,  die  Temperatur  des  Blutwassertropfens  gleich  der  Temperatur 
setzen,  welche  das  Thermometer  anzeigt.  Zu  alledem  ist  der  Fehler, 
wenn  man  bei  möglichst  gleicher  Zimmertemperatur  untersucht,  ein 
konstanter,  kommt  also  für  vergleichende  Versuche,  um  welche  eto 
sich  ja  meistens  handelt,  nicht  in  Betracht. 

Man  kann  daher  ohne  Bedenken  so  verfahren,  wie  angegeben 
wurde. 

Der  neue  Apparat  ist  dazu  bestimmt,  die  merkwürdigen  Be- 
ziehungen, welche  zwischen  Blutplättchenzerfidl  und  Blutgerinnung 
bestehen,  noch  genauer  zu  ermitteln;  er  soll  femer  bei  Versuchen 
im  Hochgebirge  Verwendung  finden^). 


1)  UaivenitiftBaiediMiikar  Albrecht  in  Tübingen  lid^  den  Apparat 


£.  Pflüge r,  ArchiT  fttr  Physiologie.    Bd.  118.  80 
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Brfalirungren  mit  der  neuen  Zählkammer 
nebst  einer  "«weiteren  Verbesserung:  derselben. 

Von 

Prof.  Dr.  K.  BftrlLer, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Tübingen. 


(Mit  2  Teztfigaren.) 


Vor  zwei  Jahren  hat  Verfasser  io  diesem  Archiv  Bd.  107  S.  426 
aber  eine  neue  Form  der  Zählkammer  berichtet,  welche  frei  von 
einigen  der  T ho ma-Zeiss'schen  Zählkammer  anhaftenden  Mängeln 
sein  sollte.    Als  solche  Mäogel  wurden  empfunden: 

1.  die  Schwierigkeit  tadelloser  Zusammensetzung  der  Eanuner, 

2.  die   leicht   eintretende  ungleichmässige  Verteilung  der  Blut- 
körperchen auf  der  Zählfläche, 

3.  die  Abhängigkeit  der  Zählkammer  vom  Luftdruck,  wenn  dieser 
sich  plötzlich  verändert 

Die  erstgenannte  Schwierigkeit  wurde  dadurch  beseitigt, 
dass  das  Deckglas  schon  vor  dem  Einbringen  der  Blutmischung  in 
den  Zählraum  auf  die  Deckglasträger  angelegt  werden  konnte  und 
zwar  mit  der  Ruhe,  welche  nötig  ist,  um  Newton' sehe  Streifen 
entstehen  und  bestehen  zu  lassen. 

Der  zweite  Fehler,  die  leicht  eintretende  ungleichmässige 
Verteilung  der  Blutkörperchen  auf  der  Zählfläche,  auf  welchen  vor 
mehreren  Jahren  W.  Brünings^)  wieder  aufmerksam  gemacht 
hat  und  der  vom  Verfasser  vollauf  bestätigt  werden  konnte'),  ist 
bedingt  durch  das  rasche  Senkungsbestreben  insbesondere  der 
roten  Blutkörperchen  in  der  Verdünnungsflüssigkeit,  um  ihm 
entgegenzuarbeiten,  wurde  die  Anordnung  getrofien,  dass  die  Blut- 


1)W.  Brünings,  Ein  neuer  Apparat  für  Blutkörperchenzählung. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  93  S.  377.    1903. 

2)  K.  Bürker,  Die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhenklimas.  I. 
Pflüger 's  Arch.  Bd.  105  S.  484.    1904. 
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mischang  durch  Kapillarität  rasch  in  den  Zählraum  eindringen 
konnte  ^). 

Um  den  dritten  Fehler,  die  Abhängigkeit  der  Zählkammer 
vom  Luftdruck,  zu  vermeiden,  ein  Fehler  der  allerdings  nur  bei  sehr 
raschen  und  beträchtlichen  Druckschwankungen  z.  B.  in  der  pneu* 
matischen  Kammer  in  Betracht  kommt'),  wurde  der  Zählraum  mit 
der  umgebenden  Luft  in  allseitig  freie  Kommunikation  gebracht. 

Zwei  Arten  von  Zählkammern  dieser  Form  wurden  bis- 
her benutzt.  Bei  der  einen  Art  wird  ein  bestimmter  Teil  der  Zähl« 
fläche  durch  Blenden  mit  quadratischer  Öiihung,  welche  ins  Okular 
des  Mikroskops  zu  liegen  kommen,  abgegrenzt^);  bei  der  anderen 
Art  ist  ein  Objektnetzmikrometer,  welches  9  qmm  umfasst,  auf  die 
Zählfläche  aufgeritzt  Wenn  auch  gegen  letzteres  eingewendet  werden 
kann,  dass  in  den  Rinnen,  welche  die  Teilstriche  darstellen,  die 
roten  Blutkörperchen  beim  Einfüllen  der  Blutmischung  festgehalten 
werden  können,  was  zu  ungleichmässiger  Verteilung  führen  mOsste, 
so  ist  der  dadurch  vielleicht  bedingte  Fehler  doch  so  klein,  dass  er 
gegenüber  der  Unbequemlichkeit,  die  Blendenöfihung  bei  bestimmter 
Tubusstellung  des  Miskroskops  auswerten  und  stets  kontrollieren  zu 
müssen,  nicht  in  Betracht  kommt.  Jedenfalls  empfiehlt  sich  für  den 
Praktiker  mehr  die  Kammer  mit  dem  Objektnetzmikrometer;  auf 
welche  sich  in  der  Hauptsache  die  folgenden  Angaben  beziehen. 

Die  neue  Zählkammer  bietet  weiter  den  Vorteil,  dass  die  lange 
Zählfläche  durch  eine  Querrinne  in  zwei  Abteilungen  geschieden  ist, 
von  denen  jede  ein  9  qmm  grosses  Zählnetz  sowohl  zur  Zählung 
der  roten  als  auch  der  weissen  Blutkörperchen  enthält.  Man  kann 
daher  bei  ein-  und  derselben  Deckglasauflage  zu  einer  Zählung  eine 
Kontrollzählung  vornehmen,  wenn  man  beide  Abteilungen  des  Zähl* 
raumes  füllt 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  es  Verfasser  nicht  unterlassen,  darauf 
hinzuweisen,  dass  dieses  Prinzip  schon  einmal  und  zwar  von  S.  Alferow 
(Noavel  appareil  senrant  k  compter  exactement  les  globules  sanguins.  Archives 
de  physiol.  norm,  et  pathol.  1884  p.  269)  verwendet  wurde,  wie  Yer&sser  nach* 
trftgUch  aus  der  Literatur  ersehen  hat  Selbst  E.  Re inert  erwähnt  in  seiner 
auaftdirlichen  Preisschrift  „Die  Z&hlung  der  Blutkörperchen''  (Verlag  von 
F.  C.W.  Vogel,  Leipzig  1891)  die  Alferow 'sehe  Zählkammer  nicht  und  führt 
nur  im  Literaturrerzeichnis  (Nr.  2)  eine  Arbeit  von  Alferow  als  „russisch''  an. 

2)  K.  Bürker,  a.  a.  0.    Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  497.    1904. 

3)  Dieser  Kammer  wird  neuerdings  ein  kleines  Objektnetzmikrometer  zur 
Auswertung  der  Blendenöffnungen  beigegeben. 

80* 
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Eine  weitere  Verbesserung  wurde  neuerdings  an  der  Zähl- 
kammer  angebracht,  und  zwar  zwei  Klammem  zum  Andrücken  des  auf- 
geschobenen Deckglases,  wodurch  die  einmal  erzeugten  Newton'schen 
Streifen  während  der  ganzen  Zählung  unverändert  erhalten  bleiben. 
Die  Klammem  finden  Halt  in  zwei  Bohrungen  des  Objektträgers; 
sie  können  abgenommen  und  nach  Reinigung  der  Kammer  wieder 
aufgesetzt  werden. 

Mit^Klammem  war  auch  schon  das  alte  60  wer 'sehe  Hämo- 
cytometer  und  die  AI fero wasche  Zählkammer  armiert 

Die  Kammer  in  der  neuesten  Form  und  zwar  in  natürlicher 
Grösse  photographiert,  zeigt  Fig.  1. 


Fig.  1. 

Es  erübrigt  noch  über  die  Methode  der  Zählung  mit  der 
Kammer  auf  Grund  einiger  neueren  Erfahrungen  zu 
berichten. 

Wenn  auf  die  Reinigung  der  Zählfläche  und  des  Deckglases 
nicht  die  nötige  Sorgfalt  verwendet  wird,  wenn  femer  der  äussere 
Rand  an  der  Spitze  der  Miscbpipette  scharfkantig  statt  leicht  ab- 
gerundet ist,  kann  es  vorkonunen,  dass  mit  der  Blutmischung  Luft- 
bläsehen  in  den  Zählraum  gerissen  werden.  Um  diesem  Übelstande 
abzuhelfen,  muss  bei  der  Reinigung  peinlich  verfahren  werden,  zurück- 
bleibende Stäubchen  oder  Fäserchen  müssen  mit  einem  feinen  Haar- 
pinsel beseitigt,  der  scharfe  äussere  Rand  an  der  Spitze  der  Misch- 
pipette muss  mit  feinem  Schmirgelpapier  leicht  abgemndet  werden. 

Das  Tröpfchen  der  Blutmischung,  das  auf  den  unter  dem  Deck- 
glas hervorragenden  Teil  der  Zählfläche  gebracht  wird ,  darf  nicht 
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zn  gross  sein,  sonst  überspringt  die  Blutmischung  die  Rinnen,  welche 
die  eine  Zflblflftche  von  der  anderen  und  von  den  Deckglastrftgem 
trennen.  Man  weise  Zftblkammem  zurück,  deren  mittlere  Rinne 
nicht  2  mm,  deren  seitliche  Rinnen  nicht  1,5  mm  breit  sind. 

Nach  dem  Einfüllen  der  Blutmischung  lässt  man  die  Zählkammer 
3  Minuten  ruhig  auf  horizontaler  Unterlage  liegen.  Alsdann  über- 
zeugt man  sich  davon,  dass  die  Blutkörperchen  gleichmassig  über 
die  ganze  Zfthlfläche  verteilt  sind.  Es  geschieht  dies  beim  Zfthlen 
roter  Blutkörperchen  nicht  dadurch,  dass  man  bei  schwacher  Ver* 
grösserung  die  Kammer  durchmustert,  denn  man  übersieht  dabei 
nur  zu  kleine  Felder,  sondern  dadurch,  dass  man  die  Kammer  auf 
den  Objekttisch  auflegt  und  die  Zählfläche  von  unten  her  bei  weit 
geöffneter  Blende  mit  dem  Mikrodcopspiegel  beleuchtet  Bei  seit- 
licher Betrachtung  der  Zählfläche  mit  blossem  Auge  gewahrt  man  auf 
ihr  eine  Trübung,  welche  von  den  Blutkörperchen  herrührt  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Verteilung  äussern  sich  sehr  auffällig  dadurch, 
dass  diese  Trübung  nicht  gleichmassig  verteilt  ist.  In  letzterem 
Falle  muss  die  Füllung  wiederholt  werden.  Bei  Zählung  weisser 
Blutkörperchen  ist  man  genötigt,  den  Zählraum  bei  ganz  schwacher 
Vergrösserung  zu  durchmustern. 

Zxa  Zählung  wählt  man,  um  dem  dicken  Deckglase  nicht  zu 
nahe  zu  kommen,  ein  mittelstark  vergrössemdes  Objektiv  und  ein 
stark  vergrössemdes  Okular;  denn  es  kommt  bei  der  Zählung  ja 
meist  nicht  auf  feine  histologische  Details,  sondern  nur  auf  die  Ent- 
scheidung an,  ob  ein  Blutkörperchen  diesem  oder  jenem  Quadrat 
zuzuzählen  ist  oder  nicht 

Die  reten  Blutkörperchen  werden  in  den  Räumen  über  den 
kleinoi  Quadraten  von  V4000  cmm,  welche  um  die  Breite  eines  grossen 
Quadrates  VMieinander  abstehen,  gezählt,  die  weissen  Blutkörperchen 
in  d«n  Raum  über  den  grossen  Quadraten  von  ^Vmoo  =  Vmo  cnmi, 
welche  um  die  Breite  eines  kleinen  Quadrates  voneinander  abstehen  ^). 
Bei  der  Zählung  selbst  hält  man  sich  an  die  der  Thoma'schen 
anologe  Regel:  Man  zählt  diejenigen  Blutkörperchen  einem  bestimmten 
Quadrate  zu,  welche  die  obere  und  rechte  Seite  des  Quadrates  im 
mikroskopischen  Bilde,  und  zwar  die  bei  bestimmter  Einstellung 
sich  optisch  markierende  Mittellinie  der  Rinne  von  innen  und  aussen 
berühren  oder  decken,  femer  diejenigen  Blutkörperchen»  welche  frei 


1)  Das  Zahlnetz  ist  in  Pflager*B  Arch.  Bd.  107  S.449.  1905,  abgebildet 
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in  dem  betreffenden  Quadrate  gelegen  sind,  lässt  aber  unberQekBiehtigt 
alle  diejenigen  Körperchen ,  welche  die  linke  und  untere  Seite  des 
Quadrates  resp.  die  oben  erwähnte  Mittellinie  von  innen  und 
aussen  berühren  oder  decken.  Man  hat  damit  in  einem  Quadrate 
gezählt,  das  im  mikroskopischen  Bilde  um  die  Breite  eines  Blut- 
körperchens nach  aufwärts  und  rechts  von  dem  betrachteten  Quadrat 
gelegen  ist. 

Bei  der  Zählung  der  weissen  Blutkörperchen  hat  man  darauf 
zu  achten,  dass  diese  nicht  immer  wie  die  roten  auf  dem  Boden 
der  Zählfläche  gelegen  sind,  sondern  häufig  an  der  Unterseite  des 
Deckglases  haften.  Man  muss  daher  zur  Zählung  der  Leukocyten 
in  einem  Quadrat  den  Tubus  zuerst  tief,  dann  hoch  einstellen,  sonst 
übersieht  man  eine  grosse  Zahl  von  Leukocyten. 

Den  Zählbefund  trägt  Verfasser  in  gedruckte  Schemata 
ein.  Diese  Schemata  enthalten  Quadrate,  welche  auf  dem  Papier 
in  derselben  Reihenfolge  wie  auf  der  Zählfläche  angeordnet  und  mit 
den  Merkzeichen  der  auf  der  Zählfläche  vorhandenen  Quadrate  ver- 
sehen sind.  Für  rote  und  für  weisse  Blutkörperchen  werden,  da 
die  entsprechenden  Quadrate  auf  der  Zählfläche  verschieden  sind, 
auch  verschiedene  Schemata  benutzt.  Werden  die  Zahlen  der  Blut- 
körperchen in  die  den  Quadraten  auf  der  Zählfläche  entsprechenden 
Quadrate  der  Schemata  eingetragen,  so  hat  man  nach  der  Zählung 
ein  übersichtliches  Bild  von  der  Verteilung  der  Blutkörperchen  auf 
der  Zählfläche.  Man  zählt  femer  auf  diese  Weise  ein  Quadrat  nicht 
so  leicht  doppelt  und  kann  nachträglich  noch  kontrollieren,  ob  man 
dieses  oder  jenes  Quadrat  richtig  ausgezählt  hat.  Die  Schemata  ent- 
halten ferner  noch  reichlich  Platz  für  weitere  die  Zählung  betreffenden 
Notizen^). 

Handelt  es  sich  nur  um  annähernde  Ermittlung  der  Zahl 
der  roten  Blutkörperchen,  so  genügt  die  Zählung  von  80  kleinen 
Quadraten,  von  denen  man  40  in  der  einen  und  40  in  der  andern 
Abteilung  der  Kammer  auszählt  Hat  man  das  Blut  200  fach  am 
besten  mit  Hayem' scher  Lösung  verdünnt  und  zählt  in  80  Quadraten 
z.  B.  516  rote  Blutkörperchen,  so  sind  in  1  cmm  Blut  516  •  0,01  = 
5,16  Millionen  enthalten.  Für  genauere  Versuche  zählt  man 
in  der  einen  Abteilung  der  Kammer  2  mal  80  Quadrate  und  in  der 


1)  Die  Schemata  können  von  der  Buchdnickerei  H.  Laupp  jr.-Tttbingen, 
HerrenbergerBtrasse  1—3  in  Heften  zn  je  100  bezogen  werden. 


Digitized  by 


Google 


Erfieüiningen  mit  der  neueD  Zihlkammer  etc. 


465 


anderen  Abteilung  nochmals  2  mal  80  zur  Kontrolle.   Der  Mittelwert 
ist  dann  meist  bis  auf  wenige  Zehntel  eines  Prozentes  genau. 

Zur  Ermittlung  der  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen 
yerdfinnt  man  das  Blut  zehnfach  mit  Vs^/o  Eisessig  und  zählt 
in  der  einen  Abteilung  62,  in  der  andern  63,  im  ganzen  also 
125  grosse  Quadrate  aus.  Bei  genaueren  Versuchen  zählt  man 
125  grosse  Quadrate  in  jeder  Abteilung.  Um  auf  1  cmm  um- 
zurechnen,  braucht  man  die  Gesamtzahl  der  in  125  grossen  Quadraten 
gezählten  weissen  Blutkörperchen  nur  mit  0,02  zu  multiplizieren,  um 
die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen,  in  Tausenden  ausgedrückt,  zu 
erhalten.  Wurden  z.  B.  406  weisse  Blutkörperchen  in  125  grossen 
Quadraten  gezählt,  so  beträgt  ihre  Zahl  in  1  cmm  406  0,02  =  8,12 
Tausend. 

Die  Rechnung  ist  also  sehr  erleichtert.  Selbstverständlich  ist 
noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Berechnungen  möglich. 

Nimmt  die  Zählung  längere  Zeit  in  Anspruch;  oder 
ist  die  umgebende  Temperatur  hoch,  so  verdunstet  bei  der  allerseits 
offenen  Kammer  leicht  ein  Teil  der  Blutmischung.  Um  dies  zu  ver- 
hindern, umgibt  man  die  Kammer  in  einem  Abstand  von  3 — 4  mm  vom 
Deckglas  ringsum  mit  einer  kleinen  feuchten 
Kammer,  Fig.  2,  welche  man  sich  aus  einem 
20  mm  breiten,  122  mm  langen  Streifen 
von  Zink-  oder  besser  Nickelblech  da- 
durch herstellt,  dass  man  den  Streifen 
entsprechend  den  Grössenverhältnissen  der 
Kammer  dreimal  rechtwinkelig  umbiegt 
und  die  Enden  am  vierten  Eck  verlötet. 
Auf  den  zwei  {jegenQberliegenden  längeren 
Seiten  müssen  in  der  Mitte  und  unten 
Ausschnitte  angebracht  sein,  um  den 
Klammem  den  Durchtritt  zu  gewähren. 
Die  so  hergestellte  Kammer  wird  innen  ringsum  mit  angefeuchtetem 
Fliesspapier  belegt  und  auf  den  Objektträger  so  aufgestellt,  dass 
sie  die  Glaskammer  umgibt.  Selbst  bei  lange  fortgesetzter  Zählung 
tritt  eine  nennenswerte  Verdunstung  unter  diesen  Umständen  nicht 
ein;  eventuell  deckt  man,  wenn  die  Zählung  unterbrochen  werden 
soll,  die  feuchte  Kammer  noch  von  oben  her  zu. 

Der  ursprüngliche  Anlass  zur  Konstruktion  der  neuen  Zähl- 
kammer war  der  Wunsch,  ein  einwandsfreies  Instrument  zur  Zählung 


Fig.  2. 
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der  roten  Blutkörperchen  im  Hochgebirge  zu  besitzen  zur  Forb- 
Setzung  schon  froher  begonnener  Versuche  über  die  physiologischeil 
Wirkungen  des  Höhenklimas.  Nicht  nur  dazu,  sondern  für  Blut- 
körperchenzfthlungen  überhaupt  dürfte  sich  das  neue  Instrument  in 
höherem  Grade  eignen  als  die  alte  Thoma-Zeiss'sche  Zähl- 
kammer ^). 


Berichtlgrungr* 

Von 
Ediiaril  Pllftffer. 


Die  Sonderabdrücke  meiner  aasfAhrUehen  Abhandlung:  y^Unter- 
suchungen  ttber  den  Pankreasdiabetes"  (dieses  Archiv  Bd.  118 
S.  267—321)  tragen  das  Datum  vom  31.  Mai  1007,  obwohl  sie  erst 
am  12.  Juni  1907  veröffentlicht  wurden.  Es  handelt  sich  um  eüie 
nicht  durch  mich  bedingte  Verwediselung  mit  dem  auf  den  Soiider- 
abdrücken  verzeichneten  Datum  des  31.  Mai,  an  dem  meine  vor- 
Iftnflge  Abhandlung  erschienen  ist,  welche  denselben  Titel  wie  die 
am  12.  Juni  veröffentlichte  trftgt. 


BerichtlfiTungr 

za 

der  Arbeit:   „Cholin,  die  den  Blutdruck  eraledrigeiide  Substanz 

der  Nebenniere^  Ton  Dr.  A.  Lohmanb. 

Bd.  118  S.  215. 


Auf  Seite  224  Zeile  7  moss  es  heisaen:  statt  Mayens'schen  Methode  — 

Magnus' sehen  Methode. 
Anf  Seite  226  steht  die  Figor  8  auf  dem  Kopf. 

Lohmann* 


1)  Die  Fimia  C  Zeiss  in  Jena  liefert  die  ZAhlkammem  mit  Zubehör  und 
bringt  Klammem  an  schon  früher  gelieferten  Kammern  an. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Münster  i.  W.) 

Belträgre  ^ur  Physlologrie  der  Verdauung:. 

I.  Mitteilung. 

Die  Eigenschaften  nnd  die  Zusammensetzung  des  dnrch  Schein- 
füttening  gewonnenen  Hnndemagensaftes. 

Von 
R«  R^seBtanm. 


Einleitung. 

Durch  die  vonPawlow  und  Sq^umowa-Simanowskaja^) 
angegebene  Methode  der  „Scheinfütterung"  sind  wir  in  den  Stand  ge- 
setzt, absolut  reinen  Magensaft  in  beinahe  beliebig  grossen  Mengen 
zu  gewinnen ;  nur  das  Sekret  der  Milchdrüsen  und  der  Nieren  steht 
in  ähnlicher  Quantität  zur  Verfügung.  Während  aber  Milch  und 
Harn  eine  grosse  Reihe  verschiedenartigster  Substanzen  gemengt 
enthalten,  zeichnet  sich  der  Magensaft  ihnen  gegenüber  durch  eine 
verhältnismässig  einfache  Zusammensetzung  aus.  Die  Funktion  der 
Milchdrüse,  eine  für  den  wachsenden  Organismus  geeignete  Er- 
nährungsflüssigkeit herzustellen,  die  Funktion  der  Niere,  die  für  den 
Organismus  überflüssigen,  schädlichen  oder  ihm  fremdartigen  Stoffe 
aus  demselben  auszuscheiden,  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Drüsen- 
tätigkeit in  diesen  Fällen  sehr  verschiedenartigen  Aufgaben  angepasst 
sein  muss,  was  ein  Verständnis  der  hierbei  in  Betracht  kommenden 
Vorgänge  in  entsprechendem  Maasse  erschweren  wird.  Bei  den 
Magendrüsen  liegen  die  Verhältnisse  einfacher,  da  hier  das  Sekret 
nur  einer  einzigen,  im  wesentlichen  sich  stets  gleichbleibenden  Be- 
stimmung zu  dienen  hat  und  dementsprechend  einfacher  zusammen- 


1)  J.  F.  Pawlow  und  E.  0.  Schumowa-Simanowskaja,  Beiträge 
zur  Physiologie  der  Absonderungen.  Die  Innervation  der  Magendrüsen  beim 
Hunde.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1895  S.  54.  —  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit 
der  Yerdanungsdrüsen.    Deutsch  von  A.  Walther  S.  13  u.  68.    Wiesbaden  1898. 

E.  Pflflger,  ArdÜT  fOr  Physiologie.    Bd.  118.  31 
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gesetzt  sein  kann.  Wenn  wir  überhaupt  hoffen  dürfen,  in  die  Vor- 
gänge bei  der  Drüsentätigkeit  etwas  weiter  einzudringen,  als  das 
bisher  leider  der  Fall  ist,  so  dürfte  dafür  gerade  eine  Drüse,  bei 
der  die  Aufgaben  und  Bedingungen  ihrer  Tätigkeit  vergleichs- 
weise so  einfach  liegen,  wie  bei  den  Magendrüsen ,  in  besonderem 
Maasse  geeignet  erscheinen.  Die  selbstverständliche  Voraussetzung 
einer  derartigen  Untersuchung  müsste  freilich  eine  möglichst  ein- 
gehende Kenntnis  der  Eigenschaften  und  der  Zusammensetzung  des 
betreffenden  Drüsensekretes,  zunächst  unter  normalen,  dann  unter 
experimentell  abgeänderten  Bedingungen  sein.  Es  ist  nun  sehr 
auffallend,  dass  unsere  Kenntnisse  von  den  Eigenschaften  und  der 
Zusammensetzung  des  Magensaftes,  obwohl  derselbe  jetzt  so  leicht 
zugänglich  ist,  noch  ziemlich  geringfügige  sind,  jedenfalls  weit  zurück- 
stehen gegen  die  Kenntnis  der  Eigenschaften  und  der  Zusammen- 
setzung von  Milch  und  Harn. 

Es  existiert  eigentlich  nur  eine  einzige  Veröffentlichung  über  eine 
etwas  eingehendere  Analyse  des  Magensaftes  von  Frau  Schoumow- 
Simanowsky^).  Daneben  finden  sich  in  der  Literatur  nur  ge- 
legentliche Angaben  über  einzelne  Eigenschaften  oder  Bestandteile 
des  Magensaftes,  auf  die  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde. 
Wie  wenig  Beachtung  aber  auch  diese  Mitteilungen  bisher  gefunden 
haben,  geht  wohl  am  besten  aus  der  Tatsache  hervor,  dass  eine  Reihe 
von  Lehrbüchern  der  Physiologie  ^)  [mit  Ausnahme  des  Lehrbuchs  von 
Tigerstedt")]  die  Zusammensetzung  des  Magensaftes  auf  Grund 
der  alten  Analysen  von  Bidder  und  Schmidt^)  angeben,  ohne 


1)  £.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Sur  le  suc  stomacal  et  la  pepsine 
chez  les  chiens.  Archives  des  sciences  biologiques  publikes  par  l'institut  imp^al 
de  m^ecine  exp^rimentale  k  St-Pötersbourg  t.  2  p.  463—493.  1893.  In  deutscher 
Übersetzung:  Archiv  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  33.  S.  336—352.   1894. 

2)  L.  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie,  13.  Aufl.,  S.  566.  Berlin  1905.  — 
M.  Y.  Frey,  Vorlesungen  über  Physiologie  S.  145.  Berlin  1904.  —  L.  Landois- 
R.  Rosemann,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  11.  Aufl.,  S.  292. 
Berlin- Wien  1905.  —  E.  A.  Schäfer,  Text-book  of  physiology  vol.  1  p.  350. 
Edinburgh  u.  London  1898. 

3)R,  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  2.  Aufl., 
Bd.  1  S.  257.    Leipzig  1902. 

4)  F.  Bidder  und  C.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoff- 
wechsel S.  61,  70,  73.  Mitau  und  Leipzig  1852.  —  G.  Schmidt,  Ober  die 
Konstitution  des  menschlichen  Magensaftes.  Annal.  d.  Chemie  und  Pharmazie 
Bd.  92  S.  46.    1854. 
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die  wesentlich  abweichenden  Werte  von  Schoumow-Simanowsky 
zu  erwähnen,  obwohl  daran  kein  Zweifel  bestehen  kann,  dass,  wie 
Hammarsten^)  auch  hervorhebt,  die  Analysen  von  Bidder  und 
Schmidt  sich  auf  unreinen  Magensaft  beziehen  und  daher  von 
untergeordnetem  Worte  sind,  während  Schoumow-Simanowsky 
wirklich  reinen  Magensaft  zur  Untersuchung  verwenden  konnte*  Die 
Analysen  von  Bidder  und  Schmidt  geben  daher,  wie  sich  weiter 
unten  zeigen  wird,  ein  durchaus  falsches  Bild  von  der  Zusammen- 
setzung des  Magensaftes.  Selbst  H.  FriedenthaP),  der  Hunde- 
magensaft aus  dem  Pawlo waschen  Institute  zur  Verfügung  hatte, 
gibt  den  Gehalt  des  Magensaftes  an  festen  Stoffen  im  Durchschnitt 
zu  27  pro  Mille  an,  offenbar  ebenfalls  auf  Grund  der  Analysen  von 
Bidder  und  Schmidt;  dieser  Wert  ist  aber  ungefähr  5mal 
zu  gross! 

In  auffallendem  Gegensatz  zu  dieser  mangelhaften  Kenntnis  von 
der  Zusammensetzung  des  Magensaftes  steht  die  Eilfertigkeit,  mit 
der  man  bis  in  die  neueste  Zeit  darangegangen  ist,  die  Vorgänge 
bei  der  Magensaftabsonderung  zu  erklären,  einzelne  Erscheinungen 
dabei,  wie  die  Bildung  der  Salzsäure,  wohl  gar  auf  „einfache 
physikalisch-chemische  Prozesse"  zurückzufQhren.  Voraussetzung  für 
einen  derartigen  Versuch  sollte  doch  eine  möglichst  eingehende 
Kenntnis  aller  in  dem  Drüsensekrete  vorkommenden  Bestandteile 
sein  und  eine  darauf  gegründete  Vergleichung  der  Zusammensetzung 
des  Sekretes  mit  der  Zusammensetzung  derjenigen  Flüssigkeit;  aus 
der  dasselbe  in  letzter  Instanz  doch  unzweifelhaft  stammt,  d.  h.  des 
Blutes  res.  Blutplasmas.  Eine  derartige  Vergleichung  ist  aber,  soweit 
ich  sehe,  bisher  niemals  versucht  worden. 

Ich  habe  daher  die  in  einer  Reihe  von  Scheinfütterungsversuchen 
vom  Hundis  gewonnenen  Magensäfte  in  der  Absicht  untersucht,  mir 
ein  möglichst  vollständiges  Bild  von  den  Eigenschaften  und  der  Zu- 
sammensetzung des  Magensaftes  zu  verschaffen.  Ich  verhehle  mir 
nicht,  dass  man  die  hierbei  gefundenen  Werte  nicht  ohne  weiteres 
als  Zusammensetzung  des  „normalen  Hundemagensaftes**  ausgeben 
kann.    Denn  bei  der  Scheinfütterung  wird  ja  ohne  Frage  der  Magen- 


1)0.  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  6.  Aufl., 
S.  855.    VSriesbaden  1907. 

2)H.  Friedenthal,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fermente.    1.  Teil:  Die 
chemische  Natur  der  Fermente.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1900  S.  186. 
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saft  unter  BediDgungen  abgesondert,  die  von  denen  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Ablauf  der  Verdauungsvorgänge  nicht  unwesentlich 
verschieden  sind.  Einmal  kommt  hier  der  Umstand  in  Betracht, 
dass  bei  der  Gewinnung  des  Magensaftes  durch  Scheinfiltterung  das 
Sekret  sogleich  nach  seiner  Bildung  das  Mageninnere  verlässt,  während 
es  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  darin  bleibt,  also  längere  Zeit 
noch  mit  der  Schleimhaut  in  Berührung  ist.  Wahrscheinlich  wird 
die  Menge  des  Sekretes  im  letzteren  Falle  geringer  sein;  vielleicht 
kann  auch  die  Zusammensetzung  dadurch  geändert  werden.  Versuche 
nach  dieser  Richtung  hin  beabsichtige  ich  anzustellen.  Und  zweitens 
kommt  bei  der  Scheinfiltterung  nur  das  eine  Reizmoment  zur  Wirkung, 
welches  durch  die  Aufiiahme  der  Nahrung  gegeben  wird,  dagegen 
fallen  alle  die  Reize  weg,  die  die  Speisen  bei  ihrer  Anwesenheit 
im  Magen  selbst  auslösen.  Den  hierdurch  gebildeten  Magensaft  kann 
man  bekanntlich  erhalten,  wenn  man  bei  einem  Hunde  einen  so- 
genannten „kleinen  Magen "^  anlegt  Die  Menge  des  aus  einem  solchen 
„kleinen  Magen*'  zu  gewinnenden  Sekretes  ist  aber  so  gering,  dass 
diese  Methode  der  Magensaftgewinnung,  wenigstens  zunächst,  nicht 
für  mich  in  Betracht  kommen  konnte.  Auf  etwaige  Unterschiede  des 
Sekrets  aus  einem  „kleinen  Magen^  und  des  durch  Scheinfütterung 
erhaltenen  Magensaftes  wird  weiter  unten  noch  einzugehen  sein. 

Meine  Versuche  sind  an  einer  Hündin  angestellt,  der  ich  am 
30.  Juni  1906  die  Magenfistel  und  am  13.  August  190(3  die  Oesophagus- 
fistel  angelegt  habe.  Bei  der  ersten  Operation  wog  das  Tier  23650  g, 
räch  derselben  nahm  es  infolge  nicht  ganz  ausreichender  Ernährung 
ziemlich  stark  ab  und  wog  bei  der  zweiten  Operation  21 100  g;  das 
Gewicht  sank  weiter  und  betrug  am  10.  August  nur  noch  18420  g. 
Während  dieser  Zeit  hatte  ich  versucht,  das  Tier  mit  Suppen  zu 
ernähren,  die  aus  Tropon^),  Schmalz  und  Wasser  hergestellt  wurden. 
Da  dieses  Verfahren  sich  aber  nicht  als  zweckmässig  erwies,  ging 
ich  vom  19.  August  an  zu  einer  anderen  Ernährung  über.  Aus  ge- 
hacktem Pferdefleisch  und  geriebener  Semmel  (sog.  Paniermehl), 
zuweilen  mit  einem  geringen  Zusatz  von  Kochsalz  wurde  (ungefähr 
im  Verhältnis  5 :  2)  eine  gut  knetbare  Masse  hergestellt,  die  in  kleine 


1)  Das  für  diese  Versuche  erforderliche  Tropoii  war  mir  von  der  Direktion 
der  Tropon- Werke  in  liebenswürdigster  Weise  unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt worden,  wofür  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  aus- 
drücken möchte. 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zur  Physiologie  der  Verdauung.  I.  471 

Würste  von  etwa  Fingerlange  geformt  wurde.  Hiervon  erhielt  das 
Tier  bei  jeder  Ffttterung  (morgens  und  abends)  je  1  Pfund  in  den 
Magen  geschoben,  dazu  zum  Schluss  V2  Liter  Milch.  Bei  dieser 
Ernährung  nahm  das  Gewicht  des  Tieres  schnell  zu;  es  schwankte 
weiterhin  zwischen  21  und  24  kg.  In  der  zweiten  Hälfte  des 
Januars  1907  erhielt  das  Tier  täglich  drei  Mahlzeiten  von  je  1  kg 
Fleisch  -  Semmelmischung  (wie  oben  zubereitet)  und  dazu  pro  Tag 
1  Liter  Milch.  Das  Gewicht  stieg  dabei  bis  auf  27  720  g.  Wie  sehr 
die  Produktion  des  Magensaftes  durch  den  wechselnden  Ernährungs- 
zustand beeinilusst  wird,  wird  sich  weiter  unten  zeigen« 

Ich  teile  im  folgenden  die  Resultate  von  25  Scheinfütterungs- 
versuchen mit.  Von  dieseii  sind  jedoch  nur  17  unter  gewöhnlichen 
Ernährungsverhältnissen  angestellt;  sie  kommen  für  den  Inhalt  dieser 
Mitteilung  im  wesentlichen  allein  in  Betracht.  Die  Versuche  7,  8, 
9  und  10  sind  bei  reiner  Fleischfütterung,  also  bei  einer  Gl-armen 
Ernährung,  angestellt,  die  Versuche  18,  14,  15  und  16  bei  Hunger. 
Ich  werde  auf  diese  Versuche  in  einer  späteren  Mitteilung,  welche 
die  Magensaftabson(ierung  bei  Hunger  und  Cl-armer  Diät  behandeln 
wird,  eingehender  zurückkommen. 

Vor  jeder  Scheinfütterung  Hess  ich  den  Hund  anfänglich  ^'2 — 1  Tag 
hungern,  um  so  „das  leidenschaftliche  Verlangen  nach  der  Nahrung", 
das  nach  Pawlow  das  eigentlich  wirksame  auslösende  Moment  bei 
der  Scheinfütterung  darstellt,  möglichst  zu  steigern.  Später  habe 
ich  dem  Tier  aber  auch  gelegentlich  am  Nachmittage  des  dem  Ver- 
such voraufgehenden  Tages  seine  regelmässige  Mahlzeit  geben  lassen ; 
ich  habe  nicht  bemerkt,  dass  dadurch  das  Resultat  der  Scheinfütterung 
irgendwie  beeinflusst  worden  wäre ;  der  Hund  frass  auch  dann  mit 
derselben  Gier  wie  sonst  —  Bei  Beginn  der  Scheinfütterung  liess 
ich  zunächst  den  etwa  im  Magen  vorhandenen  Inhalt  abfliessen, 
dann  folgte  in  den  ersten  zehn  meiner  Versuche  eine  Spülung  des 
Magens  mit  destilliertem  Wasser.  Von  dieser  Spülung  bin  ich  später 
aber  durchweg  abgegangen.  Einmal  gewann  ich  den  Eindruck,  als 
ob  unter  dem  Einfluss  dieser  Spülung  besonders  leicht  ein  Zurück- 
treten galligen  Darminhalts  in  den  Magen  stattfand,  und  dann  gelang 
es  niemals,  das  zur  Spülung  verwandte  Wasser  wieder  völlig  aus  dem 
Magen  herauszubekommen;  ein  Teil  desselben  trat  offenbar  in  den 
Darm  über,  ein  Teil  blieb  wohl  auf  der  Schleimhaut  resp.  in  den 
Falten  und  Buchten  derselben  zurück.  Dadurch  wurde  dann  der 
zunächst  nach  der  Spülung  aufgefangene  Magensaft  verdünnt,  und 
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erst  die  späteren  Partien  hatten  offenbar  die  normale  Zusammen- 
setzung. Ich  Hess  daher  von  Versuch  11  an  die  Spülung  mit 
destilliertem  Wasser  fort;  sogleich  nach  Entleerung  des  nQchtemen 
Mageninhalts  begann  die  Scheinfütterung  und  das  Auffangen  des 
Sekrets.  Es  wurde  dann  zunächst  eine  Viertelstunde  lang  der  ab- 
fliessende  Saft  gesammelt  (Magensaft  0— V4).  Dieser  Saft  spülte 
dann  zugleich  etwa  noch  vorhandenen  Mageninhalt  hinaus.  Nach 
Schluss  der  ersten  Viertelstunde  wurde  dann  der  Magensaft  stündlich 
aufgefangen,  meist  3  Stunden  lang  (bezeichnet  als  Magensaft  V4— IV4, 
IV4— 2^/4,  2V4— 3V4).  In  den  ersten  Versuchen  habe  ich  zuweilen 
auch  den  Magensaft  halbstündlich  aufgefangen.  —  Im  Versuch  2, 
der  in  einer  andern  Absicht  angestellt  wurde,  war  die  Magenfistel- 
kanüle während  der  Scheinfütterung  verschlossen;  nach  Beendigung 
des  Versuchs  wurde  der  Saft,  der  sich  inzwischen  im  Magen  an- 
gesammelt hatte,  soweit  er  nicht  in  den  Darm  übei^etreten  war, 
aufgefangen.  Wegen  dieser  abweichenden  Versuchsbedingungen  nimmt 
auch  dieser  Versuch  gegenüber  den  anderen  eine  Sonderstellung  ein. 
Bei  der  Scheinfütterung  erhielt  der  Hund  rohes,  in  Stücke  ge- 
schnittenes Fleisch.  Das  aus  der  Oesophagusfistel  herausgefallene 
Fleisch  frass  er  aber  nur  sehr  selten  noch  einmal;  er  verschmähte 
es  auch,  wenn  es  durch  Waschen  mit  Wasser  von  dem  anhängenden 
Speichel  befreit  war.  Obwohl  dieses  Fleisch  dann  äusserlich  dem 
frischen,  noch  nicht  verwendeten  Fleisch  völlig  glich,  unterechied  der 
Hund  doch  beide  Fleischsorten  stets  mit  grösster  Sicherheit.  Wurde 
das  schon  einmal  verschluckte  Fleisch  dagegen  ausgekocht,  so  frass 
es  der  Hund  ohne  Zögern  nochmals.  Gelegentlich  wurde  auch  Brot 
und  Semmel  bei  der  Scheinfütterung  verwendet  und  vom  Hunde 
sehr  gern  genommen.  Fast  immer  hatte  das  Tier  bei  der  Schein- 
fütterung grossen  Durst  und  soff  vorgesetztes  Wasser  manchmal  ohne 
Unterbrechung  5  Minuten  lang.  Dieser  Durst  war  auch  dann  vor- 
handen, wenn  an  den  dem  Versuch  vorhergehenden  Tagen  die 
Flüssigkeitsversorgung  des  Körpers  anscheinend  ausreichend  ge- 
wesen war. 

Physikalische  Eigenschaften. 

Menge.  Die  folgende  Tabelle  I  gibt  einen  Überblick  über  alle  25 
Versuche.  Aus  derselben  ist  das  Körpergewicht,  die  Gesamtmenge  des 
in  jedem  Versuch  gewonnenen  Magensaftes,  die  Dauer  des  Versuchs 
und  die  daraus  berechnete  durchschnittliche  Saftmenge  pro  Stunde 
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Tab 

eile  I. 

frpwirht 

Dauer 

Gesammt- 

Mittlere  Menge 

Nr. 

Datum 

des  Hundes 

des 
Versuches 

menge  des 
Magensaftes 

d.  Magensaftes 
pro  Stunde 

g 

Stunden 

ccm 

ccm 

1. 

26.  Aug.  1906 

21400  • 

VU 

400 

229 

2. 

3.  Sept.  1906 

21750 

— 

160 

— 

3. 

7.  Sept  1906 

22270 

4V« 

612 

136 

4. 

5.  Okt.  1906 

24520 

3V2 

62  L 

177 

5. 

12.  Okt.  1906 

24100 

3Va 

917 

262 

6. 

18.  Okt  1906 

22670 

4V2 

580 

129 

7. 

20.  Okt.  1906 

22800 

3 

:^50 

117 

8. 

24.  Okt.  1906 

21030 

3 

443 

148 

9. 

27.  Okt.  1906 

18740 

1 

18 

18 

10. 

31.  Okt.  1906 

18900 

IV2 

119 

79 

11. 

30.  Nov.  1906 



3»/* 

815 

251 

12. 

12.  Dez.  1906 



3Vi 

841 

260 

13. 

13.  Dez.  1906 



2Vi 

239 

106 

14. 

14.  Dez.  1906 



2V4 

243 

108 

15. 

15.  Dez.  1906 



3'/4 

775 

238 

16. 

17.  Dez.  1906 

— 

3V4 

401 

123 

17. 

U.  Jan.  1907 

21820 

3'/i 

555 

171 

18. 

15.  Jan.  1907 

21870 

3V4 

300 

92 

19. 

19.  Jan.  1907 

22070 

3V4 

449 

138 

20. 

26.  Jan.  1907 

25770 

3V4 

878 

270 

21. 

1.  Febr.  1907 

— 

3V4 

814 

250 

22. 

5.  Febr.  1907 

26650 

3V4 

872 

268 

23. 

9.  Febr.  1907 

27720 

3V4 

844 

260 

24. 

16.  Febr.  1907 

27600 

3V4 

743 

229 

25. 

23.  Febr.  1907 

26400 

3V4 

782 

241 

ZU  ersehen.  Die  Menge  des  Saftes  schwankt  in  den  einzelnen  Ver- 
suchen sehr  stark;  alle  Beobachter  heben  übereinstimmend  hervor, 
dass  gegenüber  diesen  Schwankungen  der  Prozentgehalt  an  Salzsäure 
als  annähernd  konstant  bezeichnet  werden  kann.  Wenn  man  die 
Versuche  2,  7 — 10  und  13—16  wegen  der  Besonderheiten  der  Ver- 
suchsanordnung (s.  oben)  ausser  Betracht  lässt,  so  variiert  die  ab- 
solute Menge  des  Magensaftes  von  300  ccm  (Versuch  18)  bis  917  (Ver- 
such 5)  und  die  durchschnittliche  stündliche  Produktion  von  92  ccm  bis 
270  (Versuch  20),  beide  Male  also  ungefähr  um  das  Dreifache.  Hier- 
für kommt  in  erster  Linie  der  Ernährungszustand  des  Tieres  in  Be- 
tracht. Leider  habe  ich,  da  ich  auf  diese  Beziehung  erst  später  auf- 
merksam wurde,  nicht  in  allen  Versuchen  das  Körpergewicht  zu  Be- 
ginn des  Versuchs  notiert  In  denjenigen  Versuchen,  in  denen  das 
Körpergewicht  des  Tieres  über  24  kg  lag,  betrug  die  stündliche 
Saftmenge  229 — 270  ccm  mit  der  einzigen  Ausnahme  des  Versuchs  4, 
in  dem  bei  einem  Gewicht  von  24520  g  doch  nur  177  ccm  pro 
Stunde  produziert  wurden.     Umgekehrt  betrug  in  den  Versuchen 
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mit  einem  Körpergewicht  von  21—23  kg  die  stündliche  Saftmenge 
nur  92 — 138  ccm.  Eine  Ausnahme  macht  hier  nur  der  Versuch  17, 
in  dem  trotz  des  niedrigen  Gewichts  von  nur  21820  g,  doch  171  ccm 
pro  Stunde  zur  Absonderung  kamen.  Eine  zweite  Ausnahme  (Ver- 
such 1)  ist  nur  scheinbar;  denn  in  diesem  Versuch  war  die  Versuchs- 
dauer sehr  viel  kürzer  als  sonst;  da  aber,  wie  gleich  hervorgehoben 
werden  wird,  die  Absonderungsgeschwindigkeit  im  Anfang  des  Ver- 
suchs erheblich  grösser  als  gegen  das  Ende  ist,  so  wird  bei  einer 
derartig  kurzen  Versuchsdauer  die  stündliche  Saftmenge  natürlich 
höher  erscheinen  müssen  als  sonst.  Im  einzelnen  ist  natürlich  die 
Beziehung  zwischen  Körpergewicht  und  Magensaftmenge  keine  strenge, 
aber  im  allgemeinen  kann  man  doch  wohl  behaupten,  dass  die 
grösseren  Saftmengen  vorwiegend  bei  höherem  Körpergewicht  be- 
obachtet werden.  Dem  entspricht  auch,  wie  ich  hier  einer  späteren 
Mitteilung  vorgreifend  bemerken  möchte,  das  Verhalten  der  Saft- 
menge nach  längerem  Hunger.  Nach  dem  letzten  Versuch  (25),  in 
dem  eine  durchschnittliche  stündliche  Saftmenge  von  241  ccm  bei 
einem  Körpergewicht  von  26400  g  beobachtet  worden  war,  wurde 
der  Hund  am  Nachmittag  des  23.,  am  24.  und  25.  Februar  in  der 
üblichen  Weise  gefüttert.  Hätte  ich  am  26.  Februar  eine  Schein- 
fütterung vorgenommen,  so  wäre  mit  Bestimmtheit  eine  hohe  durch- 
schnittliche Saftmenge  pro  Stunde  zu  erwarten  gewesen.  Statt  dessen 
Hess  ich  den  Hund  nunmehr  9  Tage  hungern  bis  zum  6.  März  ein- 
schliesslich und  machte  am  7.  März  einen  Scheinfütterungsversuch 
in  der  gewohnten  Weise.  Ich  erhielt  bei  einem  Körpergewicht  des 
Hundes  von  22590  g  in  3V4  Stunden  417  ccm,  also  pro  Stunde 
128  ccm. 

Wenn  ich  unter  Ausschluss  der  Versuche  1,  2,  7 — 10  und  13—16 
aus  den  übrigbleibenden  15  Versuchen  das  Mittel  nehme,  so  erhalte 
ich  bei  einer  durchschnittlichen  Versuchsdauer  von  3,45  Stunden  eine 
Gesamtmenge  von  708  ccm  pro  Versuch,  d.  b.  eine  durchschnittlicbe 
stündliche  Magensaftproduktion  von  205  ccm.  Pawlow^)  gibt  an, 
dase  er  von  Hunden,  die  „so  gierig  waren,  dass  sie  nicht  müde  wurden, 
5  bis  6  Stunden  lang  (bei  der  Scheinfütterung)  zu  fressen,  bis  zu 
700  ccm  Magensaft"  erhalten  habe,  also  pro  Stunde  117—140  ccm- 
Hierbei  dürfte  allerdings  die  lange  Dauer  des  Versuchs  den  Stunden- 


1)  J.   P.   P  a  w  1 0  w ,    Die    Arbeit   der   YerdauungsdrOsen.     Deutsch   von 
A.  Walther  S.  €4.    Wiesbaden  1898. 
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wert  heruntergedrückt  haben.  Konowaloff ^),  der  immer  mir 
während  einer  Stunde,  also  in  der  Periode  der  grössten  Absonderungs- 
geschwindigkeit,  den  Magensaft  sammelte,  erhielt  in  45  Sitzungen, 
die  je  1  Stunde  dauerten,  10606  ccm,  also  pro  Stunde  236  ccm. 
Bei  meinen  Versuchen  betrug  in  den  Versuchen  4,  5  und  6,  in  denen 
der  Magensaft  halbstündlich  aufgefangen  wurde  (vgl.  Tabelle  II)  die 
in  der  ersten  Stunde  abgesonderte  Menge  343,  370,  314,  im  Mittel 
342  ccm;  in  den  Versuchen  11,  12,  17 — 25,  in  denen  der  Magen- 
saft nach  der  ersten  Viertelstunde  in  stündlichen  Portionen  gesammelt 
wurde  (vgl.  Tabelle  III),  betrug  die  Menge  in  der  ersten  Stunde  (Zeit- 
raum V4— IV4)  im  Mittel  der  elf  Versuche  337  ccm.  Für  kürzere 
Zeiträume  wird  die  Geschwindigkeit  voraussichtlich  noch  höher  steigen 
können.  Schoumow-Simanowsky^)  gibt  an,  dass  die  Ab- 
sonderung des  Saftes  in  ihren  Versuchen  bis  auf  25  ccm  in  5  Minuten 
sich  steigerte,  das  würde  einer  stündlichen  Menge  von  300  ccm  ent- 
sprechen. In  meinen  Versuchen  war  die  Geschwindigkeit  der  Ab- 
sonderung offenbar  zuweilen  noch  wesentlich  höher,  betrug  doch  in 
Versuch  11  die  in  einer  Stunde  abgesonderte  Menge  sogar  430  ccm, 
zur  Zeit  der  grössten  Absonderungsgeschwindigkeit  im  Verlaufe  dieser 
Stunde  wird  sie  also  noch  höher  gewesen  sein.  Natürlich  müsste 
bei  der  Vergleichung  der  Werte  für  die  Magensaftmenge,  die  ver- 
schiedene Untersucher  gefunden  haben,  vor  allem  die  verschiedene 
Grösse  der  Versuchstiere,  die  leider  nicht  immer  angegeben  ist,  be- 
rücksichtigt werden. 

Bei  der  Magensaftabsonderung  wird  dem  tierischen  Körper  in 
verhältnismässig  kurzer  Zeit  eine  sehr  grosse  Flüssigkeitsmenge  ent- 
zogen ;  in  bezug  auf  die  Geschwindigkeit  der  Absonderung  dürften  die 
Magendrüsen  wohl  den  meisten  Drüsen  überlegen  sein.  Im  Versuch  5, 
in  dem  die  grösste  Saftmenge  zur  Abscheidung  gelangte,  wurden  in 
3V2  Stunden  917  ccm  abgesondert;  dabei  betrug  das  Körpergewicht 
des  Tieres  24100  g.  Nimmt  man  die  Blutmenge  zu  Vis  des 
Körpergewichts  an,  so  hätte  das  Tier  1854  g  Blut  enthalten,  die  in 
2V2  Stunden  abgesonderte  Magensaftmenge  hätte  also  ungefähr  die 
Hälfte  der  Blutmenge  betragen.    Das  ist  sicherlich  eine  sehr 


1)  P.  Konowaloff,  Die  käuflichen  Pepsinpräparate  im  Vergleich  zum  nor- 
malen Magensäfte.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg  1893  (russisch).  Zitiert  nach  dem 
Referat  in  Mal y 's  Jahresber.  Bd.  23  S.  289.    1893. 

2)  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Über  den  Magensaft  und  das  Pepsin 
bei  Hunden.    Arcb.  f.  expen  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  33  S.  887.    1894. 
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Starke  sekretorische  Leistung.  Andererseits  kommt  während  der  Ruhe 
die  Magensaftabsonderung  vollkommen  zum  Stillstand.  Für  eine  be- 
friedigende theoretische  Erklärung  der  Magensaftsekretion  entsteht 
also  nicht  nur  die  Frage  nach  der  Art  der  Kräfte,  die  eine  so  grosse 
Flüssigkeitsmenge  in  so  kurzer  Zeit  zu  befördern  vermögen,  sondern 
zugleich  auch  die  nicht  weniger  schwere  Aufgabe,  das  fast  plötzliche 
Wirksamwerden  dieser  Kräfte  beim  Übergang  von  Ruhe  zur  Tätig- 
keit verständlich  zu  machen.  Wenn  auch  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen die  Menge  des  abgesonderten  Magensaftes  wahrscheinlich 
geringer  sein  wird,  so  muss  es  dennoch  während  der  Magenverdauung 
zu  einer  zeitweiligen  Entziehung  eines  nicht  unbeträchtlichen  Flüssig- 
keitsquantums aus  dem  Bestände  des  Organismuaykommen.  Es  liegt 
nahe,  daran  zu  denken,  dass  die  während  cK^r  Magenverdauung, 
besonders  nach  einer  reichlicheren  Nahrungsaufnahme,  auftretenden 
Erscheinungen  der  Müdigkeit  und  der  Unlust  zu  geistiger  Tätigkeit  mit 
diesen  Änderungen  im  Flüssigkeitsbestande  des  Körpers  in  einem  Zu- 
sammenhange stehen  könnten.   Ich  komme  weiter  unten  hierauf  noch 

einmal  zurück. 

Tabelle  IL 


Stunde 

Versuch  4 

Versuch  5 

Versuch  6 

Versuch  7 

Versuch  8 

0—  Vi 
Va-1 

l~l'/2 

IV2— 2 
2-2V2 

2V2-3 
3-3V9 

3  Vi- 4 
4— 4V2 

195  1  340 
143.  ^J 

131  1  iQo 
ßg|199 

•^^^    60 
29  j    ^ 

19 

44 

'ii'« 

20  (    41 

21  j    ^^ 
25 

^^^}196 

Summe 

621 

917 

580 

350 

443 

Tabelle  III. 


1— • 

1-H 

CO 

1— • 

1— • 

10 

CD 

2 

S 

§3 

§5 

S 

a 

Stunde 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£      £ 

£ 

CO 

Q) 

0; 

v 

0) 

0) 

<u 

0 

a; 

a>        (V 

« 

0 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

>       > 

> 

> 

0—    V4 

85 

64 

21 

31,5 

65 

18 

50 

46 

39 

30 

78 

43 

54 

65 

38 

V4-lVi 

430 

410 

140  131,5 

310 

173 

270 

175 

210 

367 

3801398 

342 

362 

365 

1V4-2V4 

210 

280 

78 

80,0 

255 

130 

200 

59 

84 

2591215:249 

298 

164 

235 

2V4-3V4 

90 

90 

— 

— 

145 

80 

35 

20 

116  12221 1411182 

150 

152 

144 

Summe 

815 

844 

239 

243 

775 

401 

555 

300 

449 

878 

814 

872 

844 

743 

782 

Der   Verlauf  der   Absonderung   während   des   einzelnen 
Versuchs  ist  sehr  regelmässig  (Tab.  II  u.  III);  die  in  der  Zeiteinheit 
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abgesonderte  Menge  Magensaft  erreicht  verhältnisniässig  schnell  (im 
Verlauf  der  ersten  halben  Stunde)  ihren  Höhepunkt  und  sinkt  dann 
allmählich  ab.  Man  könnte  sich  vorstellen,  dass  der  bei  der  Schein- 
fütterung  gesetzte  Reiz  allmählich  in  seiner  Intensität  nachlässt  und 
so  die  Verringerung  der  Sekretion  bedingt;  in  der  Tat  frisst  ja  der 
Hund  im  Anfang  des  Versuchs  mit  der  grössten  Gier,  die  dann  all- 
mählich abnimmt,  bis  das  Tier  schliesslich  überhaupt  aufhört  zu 
fressen.  Ich  glaube  aber,  dass  dieses  Moment  zum  wenigsten  nicht 
das  einzige  ist,  welches  die  gleichmässige  Abnahme  der  Sekretion 
bedingt.  Es  dürfte  meiner  Meinung  nach  dabei  die  Verarmung  des 
Körpers  an  Flüssigkeit  und  an  den  für  die  Bildung  der  spezifischen 
Bestandteile  des  Sekretes  notwendigen  Körpern  (Chloride,  Mutter- 
substanzen des  Pepsins)  eine  Rolle  spielen.  Ich  habe  im  Versuch  19, 
in  welchem  in  der  ersten  Viertelstunde  39,  in  der  darauffolgenden 
Stunde  210  ccm  Magensaft  abgesondert  worden  waren,  nach  IV4- 
stündiger  Dauer  des  Versuchs  500  ccm  körperwarmes  destilliertes 
Wasser  in  den  Anus  einfliessen  lassen.  Die  Sekretion  in  der  zweiten 
Stunde  betrug  nur  84  ccm,  stieg  aber  in  der  dritten  Stunde  auf 
116  ccm  und  war  am  Schluss  des  Versuchs  jedenfalls  lebhafter  als 
sonst.  Da  sonst  in  keinem  Versuche  die  Absonderung  in  der  dritten 
Stunde  grösser  war  als  in  der  zweiten,  darf  man  diese  Erscheinung 
wohl  sicherlich  auf  die  Wassereingiessung  zurückführen.  Die  Be- 
obachtung zeigt,  dass  in  der  Tat  die  Wasserverarmung  des  Körpers 
während  der  ersten  Zeit  der  Sekretion  die  Abnahme  der  Sekretmenge 
in  den  folgenden  Stunden  zum  wenigsten  mit  bedingt. 

Farbe.  Der  vollkommen  reine  Magensaft  ist  farblos;  doch 
zeigte  er  in  meinen  Versuchen  stets  eine  schwache  Opaleszenz. 
Häufig  kommt  es  vor,  dass  aus  dem  Darm  zurücktretender  gallen- 
farbstoff haltiger  Inhalt  den  Magensaft  verunreinigt,  er  sieht  dann 
gelb  bis  grün  aus,  beim  Stehen  an  der  Luft  geht  die  Farbe  in  reines 
Grün  und  Blau  über.  Mir  schien  es,  als  ob  dieser  Rücktritt  von 
Galle  besonders  häufig  dann  eintrat,  wenn  der  Magen  vor  Beginn 
des  Versuchs  mit  destilliertem  Wasser  ausgespült  worden  war;  ich 
habe  daher  in  späteren  Versuchen  von  dieser  Spülung  abgesehen. 
Auch  der  Hunger  (1 — 2  Tage  lang)  vor  dem  Versuch  begünstigt 
den  Gallerücktritt;  in  dem  schon  oben  erwähnten  Hungerversuch, 
in  welchem  der  erste  Scheinfütterungsversuch  nach  9  Tage  langem 
Hungern  ausgeführt  wurde,  war  in  diesem  und  den  folgenden  Ver- 
suchen der  Rücktritt  von  Galle  ganz  besonders  stark  und  erfolgte 
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fortdauernd  während  des  ganzen  Versuchfi.  Ich  hatte  den  Eindruck, 
dass  der  Pylorus  dauernd  oifen  stand  und  eine  lebhafte  anti- 
peristaltische  Bewegung  den  Darniinhalt  fortwährend  in  den  Magen 
zurückbeförderte. 

Gelegentlich  habe  ich  auch  eine  schwach  gelblich -bräunliche 
Färbung  des  Magensaftes  beobachtet,  die  nicht  auf  Beimengung  von 
Galle  zurückzufahren  war;  denn  die  Färbung  änderte  sich  beim 
Stehen  an  der  Luft  nicht.  Ich  nehme  an,  dass  es  sich  hier  um 
geringfügige  Beimengung  von  verändertem  Blutfarbstoff  handelt 
Dass  es  bei  lebhafter  Sekretion  und  stark  erweiterten  Gelassen 
gelegentlich  zu  kleinen  Blutaustritten  kommen  kann,  ist  ja  sehr 
wahrscheinlich;  durch  die  Säure  des  Magensaftes  wird  dann  sofort 
Zerlegung  des  BlutfarbstoÜfä  eintreten  müssen.  Die  Färbung  war 
aber  immer  so  geringfügig,  dass  es  mir  nicht  gelang,  Hämatin  oder 
ein  anderes  Derivat  des  Blutfarbstoffs  nachzuweisen.  Dagegen  habe 
ich  in  dem  schon  mehrfach  erwähnten  langdauernden  Hungerversuch, 
nachdem  durch  einen  Scheinfütterungsversuch  dem  Körper  417  ccm 
Magensaft  entzogen  waren,  am  nächsten  Tage  bei  einer  wiederholten 
Scheinfütterung  ein  Sekret  erhalten,  welches  deutlich  blutig  gefärbt 
war;  man  konnte  spektroskopisch  0-Hb  mit  Leichtigkeit  darin  nach- 
weisen. Was  hier  unter  pathologischen  Bedingungen  in  so  aus- 
gesprochenem Maasse  eintrat,  mag  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
auch  einmal  in  ganz  geringem  Umfange  vorkommen  uud  dann  jene 
schwach  gelblich-bräunliche  Färbung  veranlassen. 


Tabelle  IV. 


I     Drehung     j   Organische 
I  im  Substanz 

220  mm-Rohr  «/o 


l«] 


Versuch  1 

Versuch  3 
Versuch  18 

Versuch  21 


1.  Portion 

2.  Portion 
'X  l*ortion 

G  osamtmagcn  saft 

Magensaft     V* — IV*     und 

2V4 — 53 V4  gemischt 

Magensaft  V* — IV* 

Magensaft  2V4-3V4 


—  0,240 
-0,250 

—  0,240 
-0,240 


\^ 


0,37  0 


—  0,170 
-0,26  0 


0,2730 

0,3004 
0,4340 


40,00 

36,30 
38,80 


Optische  Drehung.  Infolge  seines  Gehaltes  an  eiweissartigen 
Substanzen  dreht  der  Magensaft  nach  links.  Tabelle  IV  zeigt  die 
von  mir  ausgeführten  Bestimmungen.  Ich  habe  in  den  drei  ersten 
Versuchen    auch    den    Gehalt    an    organischer    Substanz    bestimmt 
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(Differenz  von  Trockenrückstand  und  Asche);  im  letzten  Stab  sind 
die  gefundenen  Drehungen  auf  die  organische  Substanz  bezogen  und 
so  die  spezifische  Drehung  berechnet.  Wenn  auch  die  organische 
Substanz  nicht  ganz  aus  Eiweiss  besteht,  vielleicht  sogar  verschiedene 
Eiweisskörper  enthält,  so  bekommt  man  doch  auf  diese  Weise  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  Grössenordnung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  spezifischen  Drehung.  —  Ganz  im  Gegensatz  zu  meinen 
Beobachtungen  steht  die  Angabe  von  Schoumow-Simanowsky^), 
wonach  der  Hundemagensaft  in  einem  2  dm  langen  Rohr  um  0,7  bis 
0,73®  nach  links  drehte.  Die  von  Schoumow-Simanowsky 
untersuchten  Magensäfte  enthielten  im  Mittel  0,393  ®/o  organische  Sub- 
stanz; bezieht  man  darauf,  wie  oben,  die  beobachtete  Drehung,  so 
ergibt  sich  eine  spezifische  Drehung  von  91,6®.  Der  Grund  dieser 
erheblichen  Differenz  zwischen  den  Werten  Schoumow-Sima- 
nowsky's  und  meinen  ist  mir  nicht  klar.  Möglich  wäre  es,  dass 
es  sich  dabei  um  Veränderungen  der  organischen  Substanz  des 
Magensaftes  handelte,  wie  sie  von  Schoumow-Simanowsky  in 
anderer  Beziehung  beobachtet  worden  sind.  Ich  habe  wenigstens  die 
Bestimmung  der  optischen  Drehung  immer  erst  frühestens  am  Tage 
nach  der  Gewinnung  des  Magensaftes  vorgenommen,  vielleicht  ist 
die  Drehung  gleich  nach  der  Entleerung  des  Magensaftes  grösser. 
Es  wäre  das  sicher  ein  sehr  bemerkenswerter  Befund;  ich  behalte 
mir  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  hin  vor. 

Spezifisches  Gewicht.  Das  spezifische  Gewicht  habe  ich 
nur  in  den  ersten  meiner  Versuche  mit  dem  Aräometer  bestimmt; 
es  betrug  1002 — 1004.  Schoumow-Simanowsky  gibt  an  1003 
bis  1005,9;  Konowaloff^)  1004,78;  FriedenthaP)  1004. 

Gefrierpunktserniedrigung.  Die  Gefrierpunktserniedrigung 
des  bei  der  ScheinfQtterung  gewonnenen  Hundemagensaftes  ist  bisher 
nur  von  Sasaki^),  einem  Schüler  BickeTs,  bestimmt  worden. 


1)  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Über  denMageDsaft  und  das  Pepsin 
bei  Hunden.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  33  S.  338.    1894. 

2)  P.  Konowaloff,  Die  käuflichen  Pepsinpräparate  im  Vergleiche  zum 
normalen  Magensafte.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg  1893  (russisch).  21itiert  nach 
dem  Referat  in  Maly's  Jahresber.  Bd.  23  S.  289.     1893. 

3)H.  Friedenthal,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fermente.  1.  Teil.  Die 
chemische  Natur  der  Fermente.    Arch.  f.  [Anat.  u.J  Physiol.  1900  S.  186. 

4)  E.  Sasaki,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  osmotischen  Druck 
des  reinen  Magensaftes  unter  yerschiedenen  Bedingungen.  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1905  S.  1386-1387. 
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Tabelle  V. 


Vci-sucli 

Zeit  in  Stunden 
vom  Beginn  der 
Scheinf&tteranp: 

Menge 

J  der  einzelnen  ' 
Portionen        ' 

^/  des  gesamten 
Magensaftes 

1 

l»/i 

400 



0,622 

2 

— 

160 

— 

0,561 

0') 

42 

0,574 

1.  Portion 

137 

0,582 

3 

t  : 

118 
123 

0,545 

0,588 

0,572 

4.         n 

96 

0,565 

5.          n 

138 

0,578 

0 

54 

0,599 

0~'/a 

195 

0,580 

Vs— 1 

148 

0,617 

4 

1—1  Vji 
lVs-2 

131 

68 

0,617 
0,597 

0,596 

2-2Va 

31 

0,568 

2Va— 3 

29 

0,558 

3-8V« 

19 

0,549 

0— ^'2 

174 

0,528 

V,-l 

196 

0,599 

1-V« 

184 

0,594 

5     . 

IV2-2 

141 

0,596 

0,582 

2-2V2 

103 

0,597              1 

2'/«— 3 

75 

0,588              1 

3-3V2 

44 

0,575            1 

f 

■ 

0— Va 

169 

0,549 

Va  -1 

145 

0,579 

1— IV« 

102 

0,569 

IV2-2 

43 

0,568 

6 

2-2V2 

21 

0,518 

0,561 

2'/2-3 

34 

0,552 

3— 3'/a 

20 

0,550 

3'/2-4 

2t 

0,546 

4-4V2 

25 

0.548 

0 

49 

0,520 

, 

1 

0— V2 

117 

0,428 

1 

V2-I 

79 

0,521 

7     l 

1-1 V2 

52 

0,521 

0,490 

1 

IV2— 2 

43 

0,512 

1 

2— 2Va 

31 

0,525 

2Va— 3 

28 

0,528 

0 

14 

0,514 

O—Va 

104 

0,481 

V2-I 

99 

0,530 

8 

1-lVa 

96 

0,528 

0,520 

lVa-2 

72 

0,545 

2-2'/a 

45 

0,531 

2V2-3 

27 

0,517 

»/4-IV4 

367 

0,616 

0,615 

20 

lVi-2V4 

259 

0,616 

2'/4~3V4 

222 

0,614 

O-V4 

65 

0,588 

24 

V4— IV4 
IV4— 2V4 

362 
164 

0,610 
0,580 

0,597 

2V4-^V4 

152 

0,590 

( 

0-V4 

38 

0,604 

» 

1/4— 1V4 
1V4— 2V4 

365 
235 

0,643 
0,641 

0,638 

l 

2V4-^V4 

144 

0,628 

, 

1)  Der  bei  der  Eröffnung  des  Magens  abfliessende  nüchtenie  Mageninhalt. 
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Tabelle  V  gibt  die  von  mir  beobachteten  Werte.  Meine  Gefrierpunkts- 
bestimmungen sind  mit  dem  gewöhnlichen  Beck  mann 'sehen  Apparat 
ausgeführt,  unter  Benutzung  eines  von  der  Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt  geprüften  Thermometers.  Die  Temperatur  der  Kühl- 
flüssigkeit betrug  — 3 — 5*>,  die  Unterkühlung  wurde  stets,  nachdem 
sie  1  ^  erreicht  hatte,  durch  Impfung  unterbrochen.  Jede  Bestimmung 
wurde  dreimal  ausgef(\hrt  und  aus  den  erhaltenen  Werten,  die  stets 
um  weniger  als  0,01  ^  meist  nur  um  einige  tausendstel  Grad  von- 
einander differierten,  das  Mittel  genommen.  Der  Gefrierpunkt  des 
destillierten  Wassers  wurde  an  jedem  Tage,  und  zwar  vor  Beginn 
und  nach  Schluss  jeder  Reihe  von  Bestimmungen  festgelegt.  Das 
Thermometer  war  fast  ganz  frei  von  thermischer  Nachwirkung,  einer 
Erscheinung,  die  gerade  bei  Gefrierpunktsbestimmungen,  wie  ich  an 
anderen  Thermometern  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  sehr  störend 
werden  kann*).  —  Die  Tabelle  gibt  die  Gefrierpunktserniedrigung 
der  einzelnen  Magensäfte  an,  wie  sie  in  den  Versuchen  hintereinander 
aufgefangen  wurden.  Im  Versuch  3  ist  dabei  auf  die  Zeit  keine 
Rücksicht  genommen  worden;  in  den  späteren  Versuchen  wurde  halb- 
stündlich oder  stundenweise  aufgefangen  (vgl.  Stab  2  der  Tabelle). 
Aus  den  Werten  für  die  Gefrierpunktserniedrigung  der  einzelnen 
Portionen  ist  dann  die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  gesamten  ge- 
mischten Magensaftes  berechnet  worden  nach  folgender  Überlegung. 
Aus  der  Gefrierpunktsemiedrigung  jedes  einzelnen  Magensaftes  ergibt 
sich  der  Molengehalt  desselben,  und  hieraus  und  aus  der  Zahl  der 
Kubikzentimeter  die  absolute  Menge  der  darin  vorhandenen  Molen; 
durch  Addition  findet  man  die  absolute  Menge  der  in  dem  gesamten 
Magensafte  abgeschiedenen  Molen  und  so  den  Molengehalt  und  die 
Gefrierpunktsemiedrigung  des  gesamten  Magensaftes.  Natürlich  ist 
diese  Rechnung  nur  zulässig  unter  der  Voraussetzung,  dass  durch 
das  Zusammenmischen  der  verschiedenen  Portionen  die  Dissoziation 
nicht  geändert  worden  ist;  bei  der  geringen  molekularen  Kon- 
zentration und  der  geringfügigen  Verschiedenheit  der  einzelnen 
Portionen  dürfte  diese  Voraussetzung  wohl  im  wesentlichen  zutreffen. 
Der  Versuch  7  und  8  kommt  für  die  Gefrierpunktsemiedrigung 
des  normalen  Magensaftes  nicht  in  Betracht,  da  diese  beiden  Ver- 


1)  Ich  halte  es  durchaus  für  geboten,  bei  Gefrierpunktsbestimmungen  die 
angewandte  Technik  genau  zu  beschreiben.  Leider  geschieht  das  häufig  nicht; 
man  ist  dann  nicht  in  den  Stand  gesetzt,  die  Genauigkeit  der  angegebenen  Werte 
zu  beurteilen,  die  von  dem  angewandten  Yerfidireu  sehr  abhängt. 
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suche  bei  chlorarmer  Diät  angestellt  sind;  es  sei  schon  hier  darauf 
hingewiesen,  wie  deutlich  unter  diesen  Versuchsbedingungen  der 
Wert  für  die  Gefnerpunktserniedrigung  herabgesetzt  ist.  In  den 
Versuchen  20,  24,  25  fand  keine  vorhergehende  Spülung  des 
Magens  statt;  die  Reinigung  des  Magens  von  etwa  noch  vorhandenem 
nüchternen  Mageninhalt  erfolgte  hier  durch  den  in  der  ersten  Viertel- 
stunde abfiiessenden  und  besonders  aufgefangenen  Magensaft.  Im 
Versuch  3—6  wurde  der  Magen  vor  Beginn  der  Scheinfütterung  mit 
destilliertem  Wasser  ausgespült;  da  hierbei  unzweifelhaft  geringe 
Mengen  des  Spülwassers  in  den  Buchten  und  Falten  der  Schleimhaut 
zurückgeblieben  sind,  so  erklärt  es  sich,  dass  zuweilen  die  zuerst 
aufgefangenen  Portionen  Magensaft  eine  so  auffallend  geringe  Ge- 
fnerpunktserniedrigung aufwiesen  wie  in  Versuch]  5:  0,528  und 
Versuch  6:  0,549.  Ich  halte  es  auch  nicht  für  ausgeschlossen,  dass 
bei  der  Spülung  ein  Teil  des  Spülwassers  in  den  Anfangsteil  des 
Darms  gelangt,  hier  eine  Zeitlang  verbleibt  und  dann  erst  später 
bei  gelegentlicher  Eröffnung  des  Pylorus  in  den  Magen  zurück- 
tritt. Auf  diese  Weise  würden  dann  auch  die  zuweilen  in  späteren 
Stadien  des  Versuchs  auftretenden  niedrigen  Werte  der  Gefnerpunkts- 
erniedrigung eine  einfache  Erklärung  finden,  wie  in  Versuch  3,  zweite 
Portion:  0,545  und  Versuch  G  (Stunde  2— 2V2):  0,518.  Bei  der 
Portion  mit  dem  Werte  0,545  finde  ich  im  Protokoll  auch  angegeben, 
dass  sie,  im  Gegensatz  zu  den  andern  Portionen,  schwach  gelblich- 
grün gefärbt  gewesen  ist.  In  den  späteren  Versuchen,  in  denen  ich 
die  Spülung  ganz  unterliess,  habe  ich  niemals  so  niedrige  Werte  für 
die  Gefrierpunktserniedrigung  gefunden ;  ich  kann  nur  bedauern,  dass 
ich  nicht  schon  früher  von  der  Spüluno;  Abstand  genommen  habe. 
In  Versuch  1  wurde  der  Magen  mit  einer  0,9  ^/o  igen  NaCl-Losung 
ausgespült;  da  diese  eine  Gefrierpunktsemiedrigung  von  ca.  0,54 
hat,  kann  durch  Beimischung  geringer  Reste  der  Spülflüssigkeit 
keine  wesentliche  Beeinflussung  des  Wertes  für  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung des  Magensaftes  veranlasst  worden  sein.  Versuch  2 
nimmt  endlich  eine  Sonderstellung  insofern  ein,  als  hier  die  Fistel- 
öflfnung  während  des  Versuchs  dauernd  geschlossen  blieb  und  erst 
zuletzt  der  angesammelte  Magensaft  entleert  wurde. 

Überblickt  man  unter  Berücksichtigung  dieser  Besonderheiten 
die  gefundenen  Werte  der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Magensaftes, 
so  fällt  sofort  auf,  dass  sie  alle  in  der  Nähe  der  Gefrierpunkts- 
emiedrigung des  Blutes  liegen.     Als  Wert  für  die  Gefrierpunkts- 
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erniedrigung  des  normalen  Hundeserums  gibt  Hamburger^)  im 
Mittel  von  55  in  der  Literatur  mitgeteilten  Beobachtungen  0,571 
an ;  die  einzelnen  Werte  schwanken  aber  in  sehr  weiten  Grenzen,  von 
0,549  bis  0,692.  Ob  wirklich  unter  normalen  Verhältnissen  bei  ein- 
wandsfreier  Methodik  der  Bestimmung  so  grosse  Schwankungen 
der  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Hundeblutserums  vorkommen,  er- 
scheint mir  sehr  zweifelhaft.  Ich  möchte  nur  darauf  hinweisen,  dass 
Heidenhain ^)  selbst  angibt,  er  habe  bei  seinen  Bestimmungen 
aus  ihm  nicht  bekannten  Gründen  die  Gefrierpunktsemiedrigung  einer 
1  ^/o  igen  NaCl-Lösung  stets  grösser  gefunden  als  andere  Beobachter; 
danach  dürften  also  wohl  auch  seine  Werte  für  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung des  Hundeblutserums  entsprechend  zu  hoch  ausgefallen 
sein.  Bei  den  Untersuchungen  von  Fano  und  Bottazzi^)  betrug 
die  Temperatur  des  Kühlbades  — 12®  C;  bei  einer  so  tief  unter 
dem  zu  erwartenden  Gefrierpunkt  liegenden  Kühltemperatur  wird 
aber  die  Gefrierpunktsemiedrigung  zu  gross  gefunden;  vielleicht  er- 
klären sich  so  die  hohen  von  Fano  und  Bottazzi  angegebenen 
Werte.  Ähnliche  in  der  Art  der  Untersuchung  gelegene  Momente 
mögen  die  Schuld  an  den  grossen  Differenzen  der  in  der  Literatur 
mitgeteilten  W^erte  tragen.  Wenn  man  daher  die  Beziehungen  zwischen 
Gefrierpunktsemiedrigung  des  Magensaftes  und  des  Blutes  untersuchen 
will,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  zugleich  mit  der  Schein- 
fütterung auch  eine  Blutentziehung  vorzunehmen  und  die  Gefrier- 
punktsemiedrigung des  Blutes  festzustellen.  Ich  habe  das  bisher 
leider  nur  einmal,  im  Versuch  25,  ausgeführt,  und  zwar  wurde  so- 
wohl vor  Beginn  als  auch  nach  Schluss  des  Versuchs  Blut  aus  einer 
Vene  des  Unterschenkels  durch  eine  in  dieselbe  eingeführte  Kanüle 
entnommen.  Das  Blut  floss  sofort  in  das  Gefriergefäss  des  Beck- 
mann'sehen  Apparates,  das  in  einer  Kältemischung  von  —  10®  G. 
stand ;  es  gefror  darin  sofort,  wurde  dann  später  aufgetaut  und  blieb 
nun  flüssig,  so  dass  jetzt  die  Gefrierpunktsbestimmung  in  der  üblichen 
Weise  damit  ausgeführt  werden  konnte.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung 


1)H.  J.  Hamburger,  Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  in  den  medi- 
zinischen Wissenschaften  Bd.  1  S.  458  u.  459.    Wiesbaden  1902. 

2)  Heidenhain,  Nene  Versuche  über  die  Aufsaugung  im  Dünndarm. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  56  S.  588.    1894. 

8)  6.  Fano  und  F.  Bottazzi,  Sur  la  pression  osmotique  du  särnm  du 
sang  et  de  la  lymphe  en  diff^rentes  conditions  de  l'organisme.  Archiv,  italienn. 
de  biolog.  t  26  p.  45.    1896. 

E.  PfUff«r,  ArchiT  ftir  Pliysiologie.    Bd.  118.  82 
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des  Blutes  vor  dem  Versuch  war  0,589,  nach  dem  Versuch  0,600, 
die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Magensaftes  Vi — IV*:  0,643,  des 
Magensaftes  IV^— 2V4:  0,641,  des  Magensaftes  2V4  — SVi:  0,628, 
im  gesamten  gemischten  Magensafte  (berechnet):  0,638.  Die  Ge- 
frierpunktserniedrigung des  Magensaftes  war  hier  also  sicher  merk- 
lich grösser  als  die  des  Blutes,  besonders  in  den  ersten  beiden 
Stunden,  also  zur  Zeit  der  grössten  Sekretionsgeschwindigkeit,  in 
der  dritten  Stunde  sinkt  sie  dann,  bleibt  aber  noch  immer  grösser 
als  die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Blutes.  Ein  ähnliches  Ver- 
halten zeigen  die  Versuche  4  und  20;  ich  halte  es  wenigstens  für 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  hier  beobachteten  Werte  für  die  Ge- 
,  frierpunktsemiedrigung  des  Magensaftes  0,617  und  0,616  grösser  als 
die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Blutes  sind.  Auch  der  -von 
FriedenthaP)  untersuchte,  aus  dem  Pawlow'schen  Institute 
stammende  Hundemagensaft  hatte  eine  hohe  Gefrierpunktsemiedrigung: 
0,61.  Umgekehrt  kann  aber  auch  die  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Magensaftes  etwas  niedriger  sein  als  die  des  Blutes;  ich  glaube 
wenigstens,  dass  die  gegen  Ende  der  Sekretion  in  Versuch  4  und  6 
beobachteten  Werte  0,549  und  0,548  unter  dem  Wert  für  die  Ge- 
frierpunktsemiedrigung des  Blutes  gelegen  haben.  Ganz  ausgesprochen 
ist  dies  der  Fall  in  den  Versuchen  7  und  8  bei  chlorarmer  Ernährung ; 
ich  halte  es  wenigstens  für  ausgeschlossen,  dass  dabei  die  Gefrier- 
punktsemiedrigung des  Blutes  gleichfalls  einen  so  niedrigen  Wert 
erreicht  haben  sollte. 

Es  ergibt  sich  also  aus  meinen  Versuchen  eine  gewisse  Unab- 
hängigkeit der  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Magensaftes  von  der 
des  Blutes;  im  allgemeinen  stimmen  beide  Werte  annähernd  über- 
ein, es  kann  aber  der  Wert  für  den  Magensaft  bei  hoher  Sekretions- 
energie ebensowohl  merklich  über,  wie  bei  geringer  Sekretionsenergie 
unter  dem  Werte  des  Blutes  liegen. 

Sasaki')  folgert  aus  seinen  Versuchen,  „dass  der  bei  der 
Scheinfüttemng  von  der  ganzen  Magenschleimhaut  abgesonderte 
Saft  in  der  Regel  bluthypotonisch  ist".  Ich  teile  seine  Werte  in 
Tabelle  VI  mit;  sie  liegen  allerdings  fast  durchweg  unter  dem  Wert 


1)  H.  Fried enthal,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fermente.  1.  Teil.  Die 
chemische  Natur  der  Fermente.    Arch.  f.  [Anat.  u.J  Phyeiol.  1900  S.  186. 

2)  K.  Sasaki,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  osmotischen  Druck 
des  reinen  Magensaftes  unter  verschiedenen  Bedingungen.  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1905  S.  1387. 
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> 

Hund 

Schein- 
fütterung 
mit 

Sekretion 

Zeit- 
dauer 

Min. 

Menge 
ccm 

Gefrier- 
punkt 

0  C. 

Freie 
HCl 

Ge- 
samt- 
Azid. 

Salz- 
säure 

1 

A. 

1 

Pferde- 
fleisch 

I.Portion 

30  1 





-0,60 

-  0,58 

—  0,57 

.— 

— 

— 

2 

A. 

Pferde- 
fleisch 

1.  Portion 

I-! 

6,0 
5,5 

8,0 
5,5 

—  0,47 

—  0,52 

—  0,51 
-0,54 

negat 

80 
80 

80 
100 
105 
108 

0,292 
0,365 
0,383 
0,394 

3 

A. 

Pferde- 
fleisch 

1.  Portion 

5 

20 
10 
20 

5 

—  0,60 
-0,53 

—  0,51 

95 
105 
105 

115 
120 
110 

0,720 
0,438 
0,402 

1 

B. 

Pflerde- 

fleisch 

10Mio.IaBg 

1.  Portion 

t  : 

10 

5 

20 

13,0 
7,5 
6,1 

—  0,52 

—  0,51 
-0,45 

75 

85 
65 

120 
125 
105 

0,438 
0,456 
0,383 

2 

B. 

Pferde- 
fleisch 
lOHinJaD; 

1.  Portion 

l  : 

10 
10 
20 

8 
5 

7 

—  0,55 

—  0,59 

—  0,51 

75 

80 
100 

105 
120 
130 

0,383 
0,438 
0,475 

3 

B. 

Pferdefleisch 

lOHil-lEDg 

1.  Portion 

2.  „ 

10 
20 

8 
6 

—  0,53 
-0,51 

60 
55 

100 
95 

0,365 
0,347 

4 

B. 

Rind- 
fleisch 
5  Min. 
lang 

1.  Portion 

n 

8 

! 

5 
5 
5 
5 
5 
10 

6,5 
8,0 
8,5 
9,0 
8,0 
6,0 

)9,0 

6,5 

—  0,46 

—  0,52 

—  0,52 

—  0,54 

—  0,57 

—  0,55 

—  0,55 

—  0,54 

40 
90 
100 
100 
110 
110 

100 

105 

100 
125 
145 
140 
145 
140 

140 

140   1 

0,365 
0,456 
0,529 
0,511 
0,529 
0,511 

0,511 

0,511 

der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Hundeblutes;  eine  Gefrierpunkts- 
emiedrigung  des  Magensaftes,  die  grösser  als  die  des  Blutes  war, 
hat  Sasaki  überhaupt  nicht  beobachtet.  Ich  glaube  aber,  dass  die 
Befunde  Sasaki 's  nicht  allgemein  gültig  sind,  da  es  sich  in  seinen 
Versuchen  fast  durchweg  um  eine  auffallend  geringe  Sekretions- 
energie handelt.  Leider  hat  Sasaki  seine  Versuche  nur  sehr  kurz 
mitgeteilt;  er  macht  keine  Angaben  über  die  Grösse  seines  Ver- 
suchstieres und  über  die  von  ihm  angewandte  Methode  der  Gefrier- 
punktsbestimmung. Die  Mengen  des  aus  dem  ganzen  Magen 
gewonnenen  Magensaftes  sind  auffallend  niedrig  und  sehr  ungleich- 
massig.  Ich  stelle  im  folgenden  die  Dauer  der  einzelnen  Versuche, 
die  gesamte  dabei  gewonnene  Saftmenge  und  die  daraus  berechnete 
Absonderun?sgeschwindigkeit  pro  Stunde  zusammen. 

32* 
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Dauer 
des  YenochB 

Saflmenge 

AbsonderuDgs- 

geschvindigkeit 

pro  Stande 

Versuch  2 

45  Min. 

25,0  ccm 

33  ccm 

„       3 

55     „ 

18,0    „ 

20    „ 

Versuch  1 

35     „ 

20,(5    „ 

46    , 

,        2 

40     „ 

20,0    , 

30    „ 

,       3 

30     „ 

14,0    „ 

28    „ 

n          4 

53     „ 

(51,5    „ 

70    , 

Hund  A. 
Hund  B. 


Die  Absonderungsgeschwindigkeit  im  Versuch  4  beim  Hunde  B 
war  also  mehr  als  doppelt  so  gross,  wie  in  den  Versuchen  2  und  3 
bei  demselben  Hunde,  obwohl  gerade  in  den  letzteren  Versuchen  die 
Scheinfütterung  10,  in  Versuch  4  nur  5  Minuten  gedauert  hatte.  Die 
geringe  Menge  des  Magensaftes,  die  Sasaki  in  seinen  Versuchen 
gewann,  lässt  vermuten,  dass  es  sich  nur  um  ein  kleines  Versuchs- 
tier gehandelt  haben  wird.  Auffallend  bleibt  aber  auch  dann  die 
geringe  Azidität  des  Magensaftes.  Sasaki  teilt  dieselbe  in  soge- 
nannten Aziditätsgraden  mit,  die  Zahlen  geben  an,  wieviel  Kubik- 
zentimeter Vio  Normal-Alkali  von  100  ccm  Magensaft  zur  Neutrali- 
sation verbraucht  werden  wQrden.  Ich  habe  daraus  den  Prozent- 
gehalt an  Säure,  auf  HCl  bezogen,  berechnet  (letzter  Stab  der  Tabelle). 
Wie  man  sieht,  sind  die  Werte  für  einen  durch  Scheinfütterung  ge- 
wonnenen Magensaft  ausserordentlich  niedrig;  Schoumow-Sima- 
nowsky^)  gibt  den  HCl -Gehalt  der  von  ihr  untersuchten  Magen- 
säfte auf  0,46—0,58  ^/o  an,  was  mit  meinen  Befunden  übereinstimmt. 
Derartige  niedrige  Werte,  wie  Sasaki,  fand  ich  nur  bei  geringer 
Sekretionsgeschwindigkeit  am  Anfang  oder  gegen  Ende  des  Versuchs, 
auf  der  Höhe  der  Sekretion  lag  der  HCl -Gehalt  des  Magensaftes 
stets  über  0,5%,  Werte,  wie  sie  Sasaki  nur  in  seinem  letzten 
Versuche  erreicht.  Ich  halte  daher  die  Behauptung  für  gerecht- 
fertigt, dass  es  sich  in  den  Vereuchen  Sasaki 's  aus  Gründen,  die 
bei  der  kurzen  Mitteilung  nicht  ersichtlich  sind,  um  eine  geringe 
Sekretionsenergie  gehandelt  hat;  nur  dafür  ist  also  die  Angabe 
Sasaki 's  zutreffend,  dass  der  Magensaft  bluthypotonisch  sei'). 

1)  £.  0.  Schonmow-Simanowsky,  Über  den  Magensaft  and  das  Pepsis 
bei  Hunden.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  88  S.  841.    1894. 

2)  Sasaki  macht  auch  keine  Angabe  über  die  von  ihm  angewandte  Methode 
der  Gefrierpnnktsbestimmong.  Bei  dem  ihm  nur  zur  Verfügung  stehenden  gering- 
fügigen Mengen  Hessen  sich  jedenfalls  mit  dem  gewöhnlichen  Beckmann 'sehen 
Apparat  keine  zuverlftssigen  Bestimmungen  ausführen. 
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In  befriedigender  Übereinstimmung  mit  meinen  Befunden  am 
Hunde  stoben  die  Beobachtungen,  die  über  den  Gefrierpunkt  des 
menschlichen  Magensaftes  von  Sommerfeld^)  gemacht  worden 
sind.  Es  handelte  sich  dabei  um  ein  zehnjähriges  Mädchen,  dem 
wegen  völliger  Undurchgängigkeit  der  Speiseröhre  (infolge  von  Laugen- 
verätzung) eine  Magenfistel,  sowie  ausserdem  eine  Oesophagusfistel  an- 
gelegt worden  war.  Es  wurde  der  beim  Kauen  von  Speisen  reflek- 
torisch abgesonderte  Magensaft  untersucht.  A.  Bickel^),  der  an 
dieser  Patientin  ebenfalls  Versuche  anstellte,  gibt  an,  „dass  dieser 
Eausaft  des  Kindes  stets  bluthypotonisch  war;  sammelte  man  ihn 
in  einzelnen  Portionen,  während  das  Kind  fortgesetzt  Speisen  kaute, 
so  zeigten  die  einzelnen  Saftportionen  hinsichtlich  ihrer  Gefrierpunkte 
und  der  Werte  für  ihr  elektrisches  Leitungsvermögen  keine  völlige 
Übereinstimmung;  indessen  waren  die  Unterschiede,  besonders  in 
den  Gefrierpunktswerten,  wesentlich  geringer,  als  ich  (Bickel)  sie 
bei  den  verschiedenen  Saftportionen  einer  Yerdauungsperiode  bei 
meinen  Versuchshunden  (Hunden  mit  ,kleinem  Magen^  nach  Paw- 
low)  feststellen  konnte".  Genauere  Zahlenangaben  über  die  von 
ihm  beobachteten  Werte  macht  Bickel  leider  nicht.  Sein  Schüler 
Sasaki^)  berichtet  mit  Bezug  auf  diese  Untersuchungen  Bickel's: 
„Fast  allemal  war  dieser  Saft  bluthypotonisch.  Sein  Gefrierpunkt 
lag  ca.  0,5 — 1,0  ^  C  oder  noch  etwas  mehr  unter  dem  Gefrierpunkt 
des  menschlichen  Blutes  von  — 0,56^  C."  Diese  Zahlenangaben 
sind  freilich  ganz  unverständlich;  denn  man  begreift  nicht,  wie 
der  Gefrierpunkt  einer  bluthypotonischen  Flüssigkeit  1  ®  C.  unter 
—  0,56  ®  C.  liegen  soll.  Vermutlich  handelt  es  sich  um  einen  Druck- 
fehler; vielleicht  soll  es  heissen  0,05— 0,1  <>  C.  unter  —  0,56^  C, 
und  es  soll  darunter  ein  Gefrierpunkt  von  —  0,51  bis  0,46®  C.  gemeint 


1)  P.  Sommerfeld  und  H.  Boeder,  Über  das  physikalische  Verhalten 
von  Lösungen  im  menschlichen  Magen,  ßerl.  klin.  Wochenschr.  1904  S.  1801 
bis  1802.  —  P.  Sommerfeld,  Zur  Kenntnis  der  Sekretion  des  Magens  beim 
Menschen.  Sitzungsber.  der  Berl.  physiol.  Gesellsch.  14.  Juli  1905.  Arch.  L 
[Anat  u.]  Physiol.  1905  Supplbd.  S.  455. 

2)  A.  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Magensaft  Berl. 
klin.  Wochenschr.  1905  S.  60. 

8)  K.  Sasaki,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  osmotischen  Druck 
des  reinen  Magensaftes  unter  verschiedenen  Bedingungen.  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1905  S.  1886. 
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sein^).  —  Mit  diesen  Angaben  stimmen  die,  welche  Sommerfeld*) 
selbst  gemacht  hat,  nicht  tiberein.  Er  sagt:  „der  Gefrierpunkt  (des 
Kausaftes)  schwankte  zwischen  0,47 — 0,65  ^  C,  lag  aber  in  sehr  vielen 
Versuchen  bei  —  0,61  ®  C."  Da  nun  der  Gefrierpunkt  des  mensch- 
lichen Blutes  sehr  konstant  zwischen  0,56 — 0,58®  C.  liegt,  so 
schwankte  der  Gefrierpunkt  des  Kausaftes  hier  also  ganz  ähnlich 
wie  in  meinen  Versuchen  am  Hunde  um  den  Gefrierpunkt  des  Blutes; 
in  sehr  vielen  Versuchen  war  aber  der  Kausaft  —  entgegen  den 
Angaben  Bickel's  —  blut hypertonisch.  Vielleicht  beruht  diese 
Differenz  in  den  Angaben  BickeTs  und  Sommerfeldes  darauf, 
dass  beide  unter  verschiedenen  Verhältnissen  experimentierten.  Es 
ist  mir  aufgefallen,  dass  Sommerfeld  und  Boeder^)  in  ihrer 
ersten  VeröflFentlichuug  über  diesen  Fall  vom  12.  Dezember  1904') 
und  ebenso  Bickel*)  in  seiner  Mitteilung  vom  8.  Dezember  1904*) 
nur  von  der  Magen-,  aber  nicht  von  der  Speiseröhrenfistel 
sprechen;  von  dieser  ist  erst  in  dem  Vortrage  Sommerfeldes  vom 
14.  Juli  1905  die  Rede.  Wahrscheinlich  ist  daher  die  Speiseröhren- 
fistel bei  der  Patientin  erst  im  Laufe  der  ersten  Hälfte  des  Jahres 
1905  angelegt  worden.  Trifft  das  zu,  dann  liegt  die  Vermutung 
sehr  nahe,  dass  bei  den  vor  Anlegung  der  Speiseröhrenfistel  aus- 
geführten Scheinfütterungsversuchen  von  Sommerfeld  undRöder 
und  Bickel  der  Magensaft  durch  Speichel  verunreinigt  worden 
ist.  Denn  wenn  auch  von  einer  „völligen  Undurchgängigkeit  der 
Speiseröhre ""   bei  der  Patientin   die  Rede  ist,   so  soll  damit  doch 

1)  Überhaupt  wird  durch  Ausdrücke,  wie:  „der  Gefrierpunkt  einer  FlQsBig- 
keit  liegt  unter  resp.  über  einem  andern,  tiefer  resp.  höher  als  ein  anderer^  in 
den  meisten  Fällen  die  grösste  Unklarheit  verursacht;  man  muss  immer  erst  aus 
anderen  Bemerkungen  des  Autors  ersehen,  was  er  eigentlich  meint  In  dem  obigen 
Beispiel  meint  Sasaki,  da  er  von  einer  blut h y p o tonischen  Flüssigkeit  redet, 
mit  dem  Ausdruck:  „der  Gefrierpunkt  des  Magensaftes  liegt  unter  —  0,56^^  offen- 
bar: die  Geftierpunktsemiedrigung  ist  kleiner  als  0,56;  das  könnte  man  aber  mit 
mindestens  demselben  Rechte  so  ausdrücken:  „der  Gefrierpunkt  liegt  über 
—  0,56^!'.  Es  wäre  gewiss  sehr  wünschenswert,  wenn  man  allgemein  mit  ^  nicht 
den  Gefrierpunkt,  sondern  die  Gefrierpunktserniedrigung  bezeichnete ;  Ausdrücke 
wie :  „die  Gefrierpunktsemiedrigung  ist  grösser,  resp.  kleiner  als  0,56"  sind  dann 
ganz  eindeutig. 

2)  F.  Sommerfeld,  Arch.  f.  [Anat  u.]  Physiol.  1905.  Supplbd.  S.  455. 

3)  F.  Sommerfeld  und  H.  Boeder,  Über  das  physikalische  Verhalten 
yon  Lösungen  im  menschlichen  Magen.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1904  S.  1301. 

4)  A.  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Magensaft  BerL 
klin.  Wochenschr.  1905  S.  60. 
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wohl  nur  gesagt  sein,  dass  eine  ausreichende  Ernährung  durch  die 
Speiseröhre  unmöglich  war;  dass  nicht  dennoch  geringe  Mengen 
Speichel  die  Striktur  haben  passieren  können,  wird  vor  Anlegung 
der  Speiseröhrenfistel  nicht  auszuschliessen  gewesen  sein.  Dass  aber 
ein  zehnjähriges  Mädchen  imstande  sein  sollte,  bei  angestrengter 
Kauarbeit  jede  Schluckbewegung  zu  vermeiden,  halte  ich  kaum  für 
möglich.  Jedenfalls  spricht  die  Tatsache,  dass  nach  Anlegung  der 
Speiseröhrenfistel  die  Werte  für  die  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Magensaftes  in  sehr  vielen  Fällen  grösser  waren  als  vorher,  sehr  für 
meine  Vermutung. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Versuchen,  die 
Umber^)  an  einem  59jährigen  Patienten  mit  Magenfistel  anstellte. 
Umber  betont  zwar,  dass  „nach  einigen  Vorübungen  der  Kranke 
im  Vermeiden  von  unwillkürlichen  Schluckbewegungen  während  des 
Kauens,  sowie  im  unausgesetzten  Ausspeien  des  Speichels  eine  ab- 
solute Sicherheit  erlangt  hatte";  ich  möchte  es  gleichwohl  bezweifeln, 
ob  eine  völlige  Speichelfreiheit  des  Magensaftes  sich  in  dieser  Weise 
erreichen  lässt.  Umber  beobachtete  Werte  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung des  Magensaftes  zwischen  0,15  und  0,82.  Die  ausser- 
ordentlich niedrigen  Werte  legen  die  Vermutung,  dass  eine  Ver- 
unreinigung mit  Speichel  dennoch  stattgefunden  hat,  gewiss  sehr 
nahe.  Bei  den  geringen  Mengen  Magensaft,  die  der  Patient  lieferte 
(die  Gefrierpunktsemiedrigung  von  0,15  z.  B.  wurde  in  3  ccm 
Sekret  festgestellt,  die  in  9  Minuten  gewonnen  wurden),  genügen 
geringfügige  Beimischungen  von  Speichel,  wie  sie  durch  ganz  un- 
merkliches Herunterfliessen  an  den  Wänden  der  Speiseröhre  entlang 
bedingt  sein  können,  bereits,  um  eine  merkliche  Herabsetzung  der 
Gefrierpunktserniedrigung  zu  bewirken. 

Bickel^)  berichtet  noch  über  Scheinfütterungsversuche  an 
einem  anderen  Fall,  einem  23jährigen  Mädchen  mit  Magen-  und 
Speiseröhrenfistel.  Von  der  Gefrierpunktserniedrigung  des  hierbei 
gewonnenen  Magensaftes  wird  leider  nur  gesagt,  „dass  die  Gefrier- 
punktswerte der  einzelnen  Saftmengen  voneinander  innerhalb  enger 
Grenzen  differieren  und  durchaus  in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes 
des  menschlichen  Blutes  liegen''. 


1)  Umber,  Die  Magensaftsekretion   des  (gastrostoxnierteD)  Menschen  bei 
„Siheiofütterung''  und  RektalernähruDg.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1905  S.  56—60. 

2)  A.  Bickel,  Experimentelle  UntersuchoDgen  über  die  Magensaftsekretion 
beim  Menschen.   Deutsch,  med.  Wochenschr.  1906  S.  1325. 
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Weit  grössere  Differenzen  als  sie  in  den  bisher  erwähnten  Ver- 
suchen gefunden  wurden,  in  denen  das  Sekret  der  ganzen  Magen- 
schleimhaut zur  Untersuchung  kam,  hat  BickeP)  bei  der  Unter- 
suchung des  Magensaftes  von  Hunden  konstatiert,  denen  ein  so- 
genannter „kleiner  Magen"  nach  Pawlow  angelegt  worden  war. 
Das  Sekret  stammte  hier  also  nur  von  einem  Teile  der  Magen- 
schleimhaut, aus  dem  Fundus  des  Magens.  Die  Werte  für  die 
Gefrierpunktserniedrigung  des  gesamten  Magensaftes,  der  von  dem 
kleinen  Magen  in  3  Stunden  nach  einer  Fütterung  mit  Milch  oder 
Fleisch  abgesondert  wurde,  schwankten  von  0,52 — 1,21;  die  Ge- 
frierpunktserniedrigung einzelner  Portionen  des  Magensaftes  lag  in 
dem  einen  Versuche  zwischen  0,55  und  1,18,  in  dem  andern  zwischen 
0,54  und  0,79.  Wir  haben  hier  also  im  Prinzip  dieselbe  Er- 
scheinung wie  bei  der  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Saftes  der 
ganzen  Magenschleimhaut;  nur  sind  die  Schwankungen  der  Gefrier- 
punktserniedrigung im  Safte  des  Fundus  viel  erheblicher  und  die 
Wehrte  derselben  übersteigen  den  Wert  der  Gefrierpunktsemiedrigung 
des  Blutes  oft  in  viel  erheblicherem  Grade.  Man  muss  danach  an- 
nehmen, dass  die  Fähigkeit,  die  molekulare  Konzentration  des  produ- 
zierten Sekretes  in  weiten  Grenzen  unabhängig  von  der  molekularen 
Konzentration  des  Blutes  zu  gestalten,  eine  besondere  Eigenschaft 
der  Schleimhaut  des  Fundusteiles  ist,  die  ja  auch  sonst  gegenüber 
der  anderen  Schleimhaut  eine  Sonderstellung  einnimmt.  Das  Sekret 
der  Schleimhaut  des  Pylorusteils  dürfte  dagegen  in  weit  engeren 
Grenzen  in  seiner  Konzentration  an  die  des  Blutes  gebunden  sein. 
Mischen  sich  beide  Sekrete  miteinander,  so  werden  die  Schwankungen 
des  Sekretes  der  Fundusschleimhaut  natürlich  stark  ausgeglichen 
werden,  wie  wir  das  bei  den  Gefrierpunktswerten  des  gesamten 
Magensaftes  beobachteten.  Die  Richtigkeit  dieser  Vorstellung  würde 
sich  prüfen  lassen  an  einem  Hunde  mit  kleinem  Magen,  bei  dem 
sowohl  der  kleine  wie  auch  der  grosse  Magen  durch  eine  Fistel 
zugänglich  gemacht  und  ausserdem  eine  Ösophagusfistel  angel^ 
worden  wäre :  bei  Scheinfütterung  könnte  man  das  Sekret  der  beiden 
Magenabschnitte  getrennt  auffangen  und  seine  molekulare  Kon- 
zentration untersuchen. 


1)  A.  Bickel,  Untersuchungen  über  den  Magensaft.  München,  mediz. 
Wochenschr.  1904  S.  1642—1648.  —  Experimentelle  Untersuchungen  über  dea 
Magensaft.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1905  S.  60  u.  61. 
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Jedenfalls  stellt  die  Fähigkeit  der  Magenschleimhaut,  die  mole- 
kulare Konzentration  ihres  Sekretes  in  gewissen  Grenzen  unabhängig 
von  der  des  Blutes  zu  gestalten,  eine  sehr  bemerkenswerte  Eigen- 
schaft dieser  Drüsen  dar.  Mit  Recht  hat  BickeP)  hervorgehoben, 
dass  diese  Tatsache  zeigt,  „wie  wenig  rein  physikalische  Vorgänge 
im  Sinne  der  Osmose  bei  der  Saftproduktion  eine  Rolle  spielen 
können, —  dass,  wenn  nicht  alles,  so  doch  die  Haupt- 
sache bei  der  Saftbildung  nur  beruhen  kann  auf  einer  spezifischen 
Tätigkeit  der  lebendigen  Drüsensubstanz,  d.  h.  auf  Kräften,  die  wir 
in  ihrer  eigenartigen  Zusammenwirkung  im  Haushalte  der  Drüsen- 
zelle noch  nicht  genauer  kennen  und  über  die  wir  höchstens  Ver- 
mutungen zu  äussern  vermöchten/  Im  Laufe  der  weiteren  Unter- 
suchung des  Magensaftes  werden  sich  noch  mehr  Tatsachen  ergeben, 
die  in  dem  gleichen  Sinne  sprechen. 

Auf  die  Beziehungen  zwischen  der  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Magensaftes  und  seiner  chemischen  Zusammensetzung  wird  weiter 
unten  einzugehen  sein. 

Chemische  Znsammensetzang. 

Trockensubstanz,  Asche,  organische  Substanz. 
Wenn  man  Magensaft  für  die  Trockeüsubstanzbestimnmng  ein- 
dampft, so  schwärzt  sich  der  Rückstand  —  wie  schon  Nencki  und 
Sieber^)  angeben  —  durch  die  stark  konzentrierte  Salzsäure;, 
hat  man  grössere  Mengen  in  Arbeit  genommen,  so  bekommt  man 
den  Rückstand  auch  schwer  trocken;  die  Genauigkeit  der  Bestimmung 
wird  dadurch  natürlich  beeinträchtigt.  Nencki  und  Sieber  haben 
den  Saft  mit  der  <(enau  erforderlichen  Menge  Natronhydrat  neutrali- 
siert, dann  bis  zur  Trockne  eingedampft  und  vom  Trockengewicht 
das  Gewicht  des  entstandenen  NaCl  abgezogen.  Ich  habe  stets  ohne 
weiteres  eingedampft  und  dann  zwischen  100—110  ®  C.  getrocknet, 
bei  der  Trockensubstanzbestimmung  in  1480  ccm  gemischten  Magen- 
saftes musste  ich  aber  schliesslich  bei  110 — 115^  G.  trocknen,  um 
Gewichtskonstanz  zu  erreichen.  —  Die  Trockensubstanz  verbrennt 
leicht  beim  Erhitzen;  kleinere  Mengen  kann  man,  ohne  dass  die 
Schale  ins  Glühen  kommt,  schon  fast  völlig  weiss  brennen.  Ich  habe 


1)  A.  Bickel,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1905  S.  64. 

2)  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Magensaftes 
und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Enzyme.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  32  S.  301.    1901. 
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stets  die  bei  niedriger  Temperatur  erhaltene  Kohle  mehrfach  mit 
Wasser  extrahiert  und  dann  erst  endgültig  verbrannt,  um  Verluste 
von  Chloralkalien  zu  vermeiden. 

Die  folgende  Tabelle  VII  gibt  meine  Resultate;  ich  füge  die 
von  Schoumow-Simanowsky ^)  angegebenen  Werte  zum  Ver- 
gleiche hinzu. 

Tabelle  VII. 
Eigene  Bestimmungen« 


Zur  Be- 

Trocken- 

Organische 

Versuch 

stimmung  ver- 
wandte Menge 

rückstand 

Asche 

Substanz 

ccm 

o/o 

<>/o 

0/0 

1 

100 

0,8760 

0,1030 

0,2730 

2 

50 

0,6588 

0,1702 

0,4886 

3 

450 

0,4419 

0,1415 

0,3004 

11 

300 

0,2604 

0,0847 

0,1757 

12 

10 

— 

0,1050 

— 

18 

25 

0,5700 

o,i:^o 

0,4340 

20 

20 

0,5015 

0,2040 

0,2975 

Mittel   .... 



0,4681 

0,1849 

0,3282 

flsmiiehter  Xagennft  f 

1480 

0,:lS73 

0,1267 

0,2606 

mehrerer  Tenaebe  \ 

1850 

0,1360 

— 

Gesamt-Mittei . 

— 

0,4277 

0,1325 

0,2944 

Bestimmungen 

von  Schoumow-Simanowsky. 

1 
2 
8 
4 
5 

— 

oo  opp 

0,160 
0,140 
0,114 
0,094 
0,166 

0,268 
0,396 
0,486 
0,486 
0,830 

Mittel   .... 

— 

0,528 

0,185 

0,393 

Pawlow  und  Schoumow-Simanowsky*)  geben  in  ihrer 
ersten  Mitteilung  über  die  Scheinfütterung  folgende  Werte  für  den 
Trockenrückstand  des  Magensaftes  an:  0,350  —  0,375  —  0,425  — 
0,450  —  0,483  —  0,500  —  0,500  —  0,525  —  0,563  -  0,575  — 
0,586  —  0,600  —  0,625  —  0,625  —  0,643  —  0,800  —  0,900  —  0,966 ; 
als    Mittel    aller    ihrer  Bestimmungen   0,47  ®/o.      Denselben   Wert 


1)  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Über  den  Magensaft  und 'das  Pepsin 
bei  Hunden.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  38  S.  342.    1894. 

2)  J.  P.  Pawlow  u.  E.  0.  Schumowa-Simanowskaja,  Beiträge  zur 
Physiologie  der  Absonderungen.  Die  Innervation  der  MagendrOsen  beim  Hunde. 
Arch.  f.  [Anat  u.]  Physiol.  1895  ,«.  58—59. 
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(0,478  ^/o)  als  Mittel  gibt  Konowaloff*)  an.  Etwas  geringere 
Werte  fanden  Nencki  und  Sieber")  für  den  Trockenrückstand, 
nämlich:  0,1600  —  0,2632  —  0,2872  —  0,2972  —  0,3319  —  0,3405  — 
0,3647  —  0,4074,  im  Mittel  0,306. 

Nencki  und  Sieb  er  geben  an,  dass  der  geringere  Gehalt  an 
festem  Rückstand  im  Magensaft  ihres  Hundes  (verglichen  mit  dem 
Hunde  von  Schoumow-Simanowsky)  seinen  Grund  darin  habe, 
dass  ihr  Hund  verhältnismässig  weniger  Kohlehydrate  erhielt.  Der 
Hund  von  Schoumow-Simanowsky  erhielt  täglich  700  g  Fleisch, 
600  g  Brot,  1  Liter  Milch  und  1  Liter  Wasser;  der  von  Nencki 
und  Sieb  er  1,2  kg  Fleisch,  400  g  Brot,  1  Liter  Hafersuppe.  Als 
Nencki  und  Sieber  das  Verhältnis  der  NahrungsstofFe  in  der 
Weise  änderten,  dass  der  Hund  500  g  Fleisch,  600  g  Brot  und 
1  Liter  Hafersuppe  erhielt,  schwankte  der  Gehalt  an  festem  Rück- 
stand zwischen  0,3—0,4  ®/o,  „war  also  entschieden  merklich  höher 
als  bei  tiberwiegender  Fleischnahrung".  Mir  scheint  die  Berechtigung 
dieser  Annahme  sehr  gering;  denn  in  den  Versuchen  2,  3,  4,  5 
von  Nencki  und  Sieb  er  schwankt  der  Gehalt  an  festem  Rückstand 
trotz  der  überwiegenden  Fleischnahrung,  die  der  Hund  hierbei  er- 
hielt, auch  zwischen  0,3 — 0,4  ^/o;  und  bei  völlig  gleichbleibender 
Ernährung  finden  sich  Schwankungen  von  0,16  —  0,4  ®/o.  Mein 
Hund  erhielt  täglich  ungefähr  700  g  Fleisch ,  300  g  trockene  ge- 
riebene Semmel  und  1  Liter  Milch,  also  eine  Ernährung,  die  der 
im  Schoumow-Simanowsky' sehen  Versuch  etwa  gleichkommt; 
dennoch  liegt  mein  Mittelwert  tiefer.  Auch  ich  beobachtete  bei 
gleicher  Ernährung  des  Hundes  Schwankungen  im  Trockensubstanz- 
gehalt von  0,26—0,66^/0.  Wodurch  diese  Schwankungen  verursacht 
werden,  ist  ganz  unklar;  in  einer  einfachen  Beziehung  zur  Art  der 
Ernährung  stehen  sie  aber  wohl  kaum. 

Der  mittlere  Wert  für  den  Aschengehalt  ist  bei  Schoumow- 
Simanowsky  und  mir  fast  derselbe:  0,13 ®/o;  aber  auch  hier  zeigen 
die  einzelnen  Magensäfte  ziemlich  erhebliche  Schwankungen.    Das- 


1)  P.  Konowaloff,  Die  käuflichen  Pepsinpräparate  im  Vergleiche  zum 
normalen  Magensäfte.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg  1898  (russisch).  Zitiert  nach 
dem  Referat  in  Maly's  Jahresber.  Bd.  23  S.  289.    1893. 

2)  M.  Nencki  u.  N.  Sieber,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Magensaftes  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Enzyme.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  32  S.  302.    1901. 
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selbe  gilt  natürlich  für  den  Gehalt  an  organischer  Substanz').  Ich 
habe  daran  gedacht,  dass  vielleicht  Beziehungen  zwischen  dem  Ge- 
halt an  organischen  Stoffen  oder  an  Salzen  und  der  Absonderungs- 
geschwindigkeit vorhanden  sein  könnten,  ähnlich  wie  Heidenhain') 
sie  beim  Speichel  gefunden  hat,  aber  es  existiert  in  dieser  Hinsicht 
beim  Magensaft  keinerlei  Begelmässigkeit. 

Vergleicht  man  diese  Werte  mit  denen,  die  Bidder  und 
Schmidt^)  für  die  mittlere  Zusammensetzung  des  Magensaftes  des 
Hundes  mit  unterbundenen  Speichelausführungsgängen  angeben,  so 
ergibt  sich  aufs  deutlichste,  dass  die  von  ihnen  untersuchten  Magen- 
säfte durch  Verdauungsprodukte  der  Nahrung  verunreinigt  gewesen 
sind.  Sie  fanden  den  Gehalt  an  Trockenrückstand  zu  2,694  ^/o,  den 
an  organischer  Substanz  zu  1,713  ®/o,  also  durchweg  Werte,  die  etwa 
sechsmal  zu  hoch  sind.  Bei  der  Art  ihrer  Versuchsanordnung  (sie 
geben  selbst  an  [S.  38],  dass  der  Magensaft  stets  von  Speiseresten, 
verschluckten  Haaren,  Sand  u.  dgl.  verunreinigt  war)  ist  das  auch 
selbstverständlich;  denn  wenn  sie  auch  von  den  Verunreinigungen 
abfiltrierten  und  der  filtrierte  Magensaft  „immer  eine  vollkommen 
klare  und  durchsichtige  Flüssigkeit  darstellte,  beim  Hunde  von 
wasserheller  oder  blassgelblicher  Farbe",  so  waren  doch  natürlich 
in  dem  Filtrat  die  während  der  Verdauung  löslich  gewordenen 
Bestandteile  der  zuvor  aufgenommenen  Nahrung  mitenthalten.  — 
Sehr  viel  näher  der  Wahrheit  kommen  die  Werte,  die  C.  Schmidt*) 
für  die  Zusammensetzung  des  menschlichen  Magensaftes  angibt, 
den  er  von  einer  Patientin  mit  Magenfistel  gewann.  Er  fand  im 
Mittel  Trockenrückstand  0,56  ®/o,  organische  Substanz  0,32  <^/o,  also 
Werte,   wie  sie  auch  im  wirklich  reinen  Hundemagensafte  zur  Be- 


1)  Sehr  auffallend  ist  es,  dass  Nencki  u.  Sieber  (Zeitschr.  f.  physioL 
Chemie  Bd.  32  S.  302.  1901)  bei  ihrer  Untersuchung  des  Pepsins  die  von  ihnen 
gefundenen  Werte  f&r  P  und  Fe  auf  „den  festen  Rückstand^  des  Magensaftes  be- 
ziehen und  in  Prozenten  desselben  angeben.  Bei  dem  hohen  Aschengehalt  des 
Trockenrückstandes  (in  meinen  Versuchen  31  ^/o!)  wäre  es  doch  notwendig,  jene 
Werte  in  Prozenten  der  organischen  Substanz  (Trockenrückstand  minus  Asche) 
zu  berechnen. 

2)  K  Heidenhain  in  Hermann*8  Handbuch  d.  PhysioL  Bd.  5  (1) 
S.  49—58.    Leipzig  1883. 

8)  F.  Bidder  u.  G.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel 
S.  61.    Mitau  u.  Leipzig  1852. 

4)  C.  Schmidt,  Über  die  Konstitution  des  menschl.  Magensaftes.  AnnaL 
d.  Chemie  u.  Pharmazie  Bd.  92  S.  46.    1854. 
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obachtuDg  kommen.  Da  Schmidt  die  Magensaftabsonderung  bei 
seiner  Patientin  dadurch  in  Gang  brachte,  dass  er  „am  frühen  Morgen 
bei  leerem  Magen  einige  Dutzend  trockene  Erbsen  mit  etwas  Wasser 
in  die  Magenfistel  hineinbrachte^,  so  war  hier  die  Möglichkeit  einer 
Verunreinigung  wenigstens  nicht  so  gross  wie  bei  den  Hunden. 
Immerhin  ist  auch  dieser  von  Schmidt  untersuchte  menschliche 
Magensaft  nicht  als  ein  reines,  normales  Sekret  zu  betrachten;  die 
Verunreinigung  durch  verschluckten  Speichel  war  nicht  ausgeschlossen ; 
der  Gehalt  an  HCl  (0,02  ®/o !)  ausserordentlich  gering.  —  Es  braucht 
wohl  kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  trotz  dieser 
Mängel,  die  damals  eben  nicht  zu  vermeiden  waren,  die  mühevollen 
Untersuchungen  von  Bidder  und  Schmidt  die  Kenntnisse  von 
der  Sekretion  des  Magensaftes  in  grundlegender  Weise  gefördert 
haben;  vor  allem  wurde  das  Vorhandensein  freier  Salzsäure  im 
Magensafte  durch  sie  unzweifelhaft  gemacht. 

Organische  Substanz.  Die  organische  Substanz  des  Magen- 
saftes stellt  sicher  einen  sehr  komplizierten  Körper  dar.  Ich 
habe  bisher  nur  gelegentlich  einige  Untersuchungen  über  dieselbe 
angestellt  und  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  Arbeiten  von 
Schoumow-Simanowskyi),  Friedenthal*),  Nencki  und 
Sieber*),  Pekelharing*).  Es  geht  aus  diesen  Arbeiten  jeden- 
falls das  eine  hervor,  dass  die  organische  Substanz  des  Magensaftes 
ausserordentlich  leicht  zersetzlich  ist,  sogar  schon  beim  Stehen  des 
Magensaftes  bei  Zimmertemperatur  Veränderungen  erleidet.  Auf 
diese  Tatsache  wird  bei  ferneren  Untersuchungen  mehr  Rücksicht 
genommen  werden  müssen,  als  das  bisher  geschehen  ist.  Ich  habe 
den  Magensaft  meist  wenige  Stunden  bis  längstens  einen  Tag  nach 
der  Gewinnung  untersucht.  Er  gab  die  Millon'sche  Reaktion,  auf 
Zusatz  von  Salpetersäure  in  der  Kälte  keine  Fällung,  beim  Erhitzen 
schwache  flockige  Fällung  und  Gelbfärbung,  die  beim  Übersättigen 


1)  K  0.  Schoumow-Sixnanowsky,  Über  den  Magensaft  und  das  Pepsin 
bei  Hunden.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  83  S.  836—352.    1894. 

2)  H.  Fried  enthal,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fermente.  1.  Teil.  Die 
chemische  Natnr  der  Fermente.    Archiv  f.  [Anat  u.]  Physiol.  1900  S.  185—189. 

3)  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Magensaftes 
und  der  chemischen  Zusanmiensetzung  der  EInzyme.  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chemie 
Bd.  32  S.  291-319.    1901. 

4)G.  A.  Pekelharing,  Mitteilungen  über  Pepsin.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie  Bd.  35  S.  8—30.    1902. 
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mit  NHg  intensiv  wurde,  deutliche  Biuretreaktion.  Schoumow- 
Simanowsky^)  gibt  an,  dass  im  frischen  Magensaft  die  Biuret- 
reaktion fehlt  und  erst  beim  Stehen  auftritt.  Zusatz  des  gleichen 
Volumens  gesättigter  Ammonsulfatlösung  gab  Fällung,  ebenso  Zusatz 
von  Alkohol.  Beim  Erhitzen  bis  zum  Kochen  trat  reichliche  weisse, 
flockige  Fällung  ein,  auch  dann,  wenn  vorher  der  Magensaft  genau 
neutralisiert  worden  war.  Im  Gegensatz  hierzu  sagt  Friedenthal*): 
„Neutralisiert  man  Hundemagensaft,  so  bleibt  er  klar  und  zeigt  beim 
Kochen  nicht  einmal  eine  Trübung.*"  Ich  muss  dieser  Angabe  auch 
in  ihrem  ersten  Teile  widersprechen;  denn  beim  Neutralisieren  des 
Magensaftes  tritt  schon  in  der  Kälte  regelmässig  eine  Trübung  ein, 
die  sich  bei  Eintritt  der  Neutralität  wieder  völlig  aufklärt;  kocht 
man  den  nunmehr  klaren  Saft,  so  entsteht  jetzt  wiederum  eine 
Fällung.  Das  Auftreten  der  Trübung  beim  allmählichen  Neutralisieren 
und  das  Verschwinden  der  Trübung  im  Moment  der  Neutralisation 
habe  ich  bei  der  Titration  der  Magensäfte  regelmässig  beobachtet; 
war  die  zuerst  aufgetretene  Trübung  verschwunden,  so  bedurfte  es 
noch  weniger  Tropfen  Vio  norm.  Natronlauge  bis  zur  Rotfärbung  des 
Phenolphthaleins.  Ich  habe  diese  Erscheinung  bei  keinem  der  von 
mir  untersuchten  Magensäfte  vermisst,  das  Auftreten  resp.  Ver- 
schwinden der  Trübung  diente  mir  geradezu  als  Maassstab  zur  un- 
gefähren Beurteilung,  wieviel  Vio  norm.  Natronlauge  noch  zuzusetzen 
war.  Die  abweichende  Angabe  Friedenthal's  ist  vielleicht  darauf 
zurückzuführen,  dass  der  von  ihm  untersuchte  Magensaft  schon  etwa 
14  Tage  alt  war. 

Schoumow-Simanowsky^)  gibt  an,  dass  die  durch  Alkohol 
bewirkte  Fällung  reichlicher  war,  als  die  durch  Kochen  erzeugte; 
ich  habe  dieselbe  Beobachtung  gemacht.  Magensaft  von  Vei-such  18 
gab  bei  der  Fällung  mit  dem  lOfachen  Volumen  Alkohol  0,1887  <>/o 
Ei  weiss,  beim  Kochen  nach  vorhergehender  Neutralisierung  und 
schwachem  Ansäuern  mit  Essigsäure  nur  0,1043 ®/o.  Schoumow- 
Simanowsky  meint,  dass  der  Unterschied  bedingt  sein  könne 
einmal  dadurch,  dass  durch  das  Kochen  mit  der  Salzsäure  ein  Teil 
4es  Eiweisses  in  Albumose  umgewandelt  wird  und  so  der  Fällung 
entgeht,  zweitens  dadurch,  dass  der  Ei  Weissniederschlag  durch  Alkohol 


1)  1.  c.  S.  338. 

2)  1.  c.  S.  186. 

3)  1.  c.  S.  340. 
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mehr  Asche  einschliesst.  Die  erste  Erklärung  triflft  bei  meinem  Be- 
fund jedenfalls  nicht  zu,  da  ich  den  Magensaft  vorher  neutralisiert 
hatte,  ein  stärkeres  Mitreissen  von  Asche  durch  den  Alkoholnieder- 
schlag erscheint  mir  wenig  wahrscheinlich,  besonders  wenn  man  den 
überhaupt  nur  geringen  Aschegehalt  des  Magensaftes  bedenkt.  Ich 
habe  in  den  durch  Alkohol  und  durch  Kochen  erhaltenen  Nieder- 
schlägen den  N-Gehalt  nach  Kjeldahl  bestimmt;  der  durch  Alkohol 
erhaltene  Niederschlag  enthielt  12,2  ^/o,  der  durch  Kochen  13,1  ®/oN. 
Das  sind  sehr  niedrige  Werte,  wenn  man  bedenkt,  dass  in  der 
mittelst  Dialyse  des  Magensaftes  gefällten  Substanz  Nencki  und 
Sieber^)  14,33  <>/o,  Pekelharing")  14,44  <>/o,  im  Mittel  also 
14,39  ®/o  N  fanden.  Den  geringen  N-Gehalt  meiner  Niederschläge 
etwa  durch  einen  hohen  Aschengehalt  derselben  zu  erklären  (bei  der 
geringen  Menge  der  Niederschläge  habe  ich  denselben  nicht  be- 
stimmen können),  erscheint  mir  nicht  zulässig;  ich  möchte  eher  an- 
nehmen, dass  sowohl  beim  Kochen  der  schwach  essigsauren  Lösung 
als  auch  bei  der  Fällung  mit  Alkohol  Zersetzungen  der  komplizierten 
organischen  Substanz  eintreten,  vielleicht  Abspaltungen  N-reicherer 
Körper,  und  dass  diese  Zersetzungen  beim  Kochen  und  bei  der 
Alkoholfällung  in  verschiedener  Weise  vor  sich  gehen.  Dann  wäre 
auch  das  verschiedene  Gewicht  der  beim  Kochen  und  durch  Alkohol 
erhaltenen  Niederschläge  leicht  verständlich. 

In  Versuch  1  und  18  habe  ich  direkt  den  N-Gehalt  des  Magen- 
saftes nach  Kjeldahl  bestimmt.  Ich  fand  in  dem  Magensafte  vou 
Versuch  1,  der  0,2730  «/o  organische  Substanz  enthielt,  0,03556  ^/o  N, 
und  in  dem  Magensafte  von  Versuch  18  mit  0,4340  ^/o  organischer 
Substanz  0,05404  ®/o  N.  Nimmt  man  nach  den  Untersuchungen  von 
Nencki  und  Sieber  und  Pekelharing  den  Stickstoffgehalt  der 
im  Magensaft  vorhandenen  eiweissartigen  Substanz  zu  14,39  ^/o  an, 
80  kann  man  aus  dem  N-Gehalt  des  Magensaftes  die  Menge  der 
darin  vorhandenen  eiweissartigen  Substanz  berechnen.  Für  den 
Magensaft  von  Versuch  1  ergibt  sich  dann  für  einen  N-Gehalt  von 
0,03556  <>/o  ein  Eiweissgehalt  von  0,2471  ^/o;  da  der  Gehalt  an 
organischer  Substanz  0,2730 ®/o  betrug,  so  würde  dieser  Magensaft 
0,0259 ®/o  organische,  nicht  eiweissartige  Substanz  enthalten  haben. 
Im  Versuch  18  würde  einem  N-Gehalt  von  0,05404  ®/o  entsprechen 


1)  1.  c.  S.  305. 

2)  1.  c.  S.  21. 
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ein  Gehalt  von  0,3755  ^/o  Eiweiss;  die  organische  Substanz  betrug 
0,4340 ^/o,  also  würden  bleiben  für  organische,  nicht  eiweissartige 
Substanz  0,0585  ^/o.  Voraussetzung  für  diese  Rechnung  ist,  dass  der 
gesamte  Stickstoff  des  Magensaftes  in  Form  von  Eiweiss  in  ihm 
enthalten  ist.  Das  trifft  nun  jedenfalls  in  aller  Strenge  nicht  zu. 
Nencki^)  hat  nachgewiesen,  dass  häufig  Sulfocy ansäure  im 
Magensafte  vorkommt,  auch  wenn  keine  Verunreinigung  mit  Speichel 
stattgefunden  hat,  und  auch  ich  habe  mich  von  dem  Vorhandensein 
dieses  Körpers  in  den  von  mir  untersuchten  Magensäften  mehrfach 
überzeugt.  Es  handelt  sich  hierbei  aber  stets  nur  um  minimale 
Spuren,  die  für  die  obige  Rechnung  irrelevant  sind.  Man  könnte 
allerdings  annehmen,  dass  ein  Teil  des  im  Magensaft  enthaltenen  N 
noch  in  anderen  uns  unbekannten  organischen,  nicht  eiweissartigen 
Verbindungen  vorhanden  sei.  Wenn  diese  Annahme  auch  bisher 
durch  keine  Beobachtung  gestützt  ist,  so  lässt  sich  doch  ungefähr 
eine  Vorstellung  gewinnen,  wie  gross  die  Menge  solcher  nicht  eiweiss- 
artiger  Substanzen  höchstens  sein  könnte.  Die  durch  Alkohol  er- 
zeugte Fällung  besteht  jedenfalls  aus  Eiweiss;  nimmt  man  an,  dass 
dabei  alles  Eiweiss  des  Magensaftes  ausgefällt  würde  —  was  wohl 
auch  sehr  unwahrscheinlich  ist  — ,  so  blieben  im  Versuch  18 
0,4340  —  0,1887  =  0,2453  ^/o  solcher  Substanzen  übrig.  In  den  von 
Schoumow-Simanowsky  mitgeteilten  fünf  Versuchen  würde 
dieser  Wert  im  Mittel  0,223  ®/o  betragen.  Ich  zweifele  aber  nicht 
daran,  dass  diese  Zahl  bei  weitem  zu  hoch  gegriffen  ist,  dass  viel- 
mehr die  organischen,  nicht  eiweissartigen  Verbindungen  des  Magen- 
saftes nur  einen  viel  geringeren  Bruchteil  der  gesamten  organischen 
Substanz  ausmachen. 

Ich  werde  zu  diesen  Überlegungen  über  die  Menge  der  etwa 
im  Magensaft  vorhandenen  organischen,  nicht  eiweissartigen  Sub- 
stanzen veranlasst  durch  gewisse  Ausführungen  BickeTs  über  den 
Aufbau  der  molekularen  Konzentration  des  Magensaftes,  die  ich  bei 
der  Wichtigkeit  der  Sache  wörtlich  in  ihrem  Zusammenhange  zitiere. 
Bickel  sagt:   „Die  physikalisch-chemischen  Analysen,  die  ich  oben 


1)  M.  Nencki,  Über  das  Vorkommen  von  Sulfocyansäore  im  Magensäfte. 
Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  28  S.  1818—1320.  1895.  —  M.  Nencki  n. 
N.  Sieb  er,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Magensaftes  und  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Enzyme.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  82  S.  807.    1901« 

2)  A.  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Magensaft.  Berl. 
klin.  Wochenschr.  1905.  S.  63  u.  64. 
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mitteilte,  wie  meine  Mineralwasserversuche  zeigen,  dass  die  gesamte 
molekulare  Konzentration  des  Magensaftes  von  zwei  Faktoren  ab- 
hängig ist:  1.  Yon  der  Zahl  der  gelösten  Elektrolyten  und  2.  von 
der  Zahl  der  gelösten  Nicht-Elektrolyten  ^). 

Das  Verhältnis  dieser  beiden  Faktoren  zueinander  kann  in 
mannigfaltiger  Weise  wechseln ;  es  besteht  jedenfalls  keine  konstante 
Beziehung  zwischen  der  Grösse  des  Elektrolytengehaltes  und  der 
Grösse  der  molekularen  Gesamtkonzentration. 

Wie  sich  die  Elektrolytenkonzentration  zu  dem  Säure-  bzw. 
H-Ionengehalt  des  Saftes  stellt,  ist  eine  weitere  Frage,  die  Herr 
Dr.  Fraenckel  an  dem  Saft  des  kleinen  Magens  meiner  Versuchs- 
tiere näher  untersucht  hat,  und  über  die  er  demnächst  berichten  wird. 
Ich  möchte  hier  nur  auf  die  am  Pawlo waschen  Hunde  gewonnen^ 
Erfahrung  hinweisen,  dass  auch  im  reinen  Magensaft  die  Gesamt- 
azidität nur  zum  Teil  durch  die  Anwesenheit  freier  Salzsäure  bedingt 
ist,  dass  normalerweise  unter  bestimmten  Bedingungen  von  der  Wand 
des  Magenfundus  sogar  eine  stark  saure  Flüssigkeit  abgeschieden 
werden  kann,  die  überhaupt  keine  freie  Salzsäure  enthält. 

Was  nun  die  Nicht-Elektrolyten  betrifft,  die,  wie  sich  aus  meinen 
Analysen  ergibt,  beim  Aufbau  der  molekularen  Gesamtkonzentration 
des  Magensaftes  sogar  eine  hervorragende  Rolle  spielen  können,  so 
fehlen  uns  darüber  bis  jetzt  genaue  Anhaltspunkte,  mit  welchen 
chemischen  Verbindungen  wir  es  zu  tun  haben  könnten.  Gross- 
molekulare Körper,  wie  Eiweissstoffe,  Schleim  usw.,  können  es  jeden-^ 
falls  nicht  sein,  denn  diese  lassen  den  Gefrierpunkt  so  gut  wie 
unbeeinflusst  Es  bleibt  der  rein  chemischen  Untersuchung  des 
Magensaftes  vorbehalten,  über  diese  Frage  uns  weitere  Aufschlüsse 
zu  geben.'' 

Nach  Bickel  sollen  also  noch  unbekannte  Nicht-Elektrolyte, 
und  zwar  Körper  von  verhältnismässig  kleinem  Molekül  „beim  Auf*^ 
bau  der  molekularen  Gesamtkonzentration  des  Magensaftes  sogar  eine 
hervorragende  Rolle  spielen  können";  er  hofft,  dass  die  chemische 
Untersuchung  des  Magensaftes  über  diese  Frage  weitere  Aufschlüsse 
geben  wird.  Ich  glaube  nun,  dass  gerade  die  chemische  Unter- 
suchung aufs  deutlichste  zeigt,  dass  diese  Annahme  BickeTs  jeden- 


1)  Das  geht  doch  eigentlich  nicht  aus  den  Analysen  Bi ekel' s  hervor,  sonderii 
gilt  ohne  weiteres  für  jede  Flüssigkeit,  die  Elektrolyte  und  Nicht-Elektrolyte 
enthält 

E.  Pflüger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  118.  38 
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falls  für  den  bei  der  Scheinfbtterung  gewonnenen  Magensaft  nicht 
2utrifit.  Nimmt  man  an  —  was  ich  für  das  Wahrscheinlichste  halte  — , 
dass  der  bei  weitem  grösste  Teil  des  im  Magensafte,  enthaltenen  N 
in  Form  von  Eiweiss  vorhanden  ist,  so  bleiben,  wie  oben  gezeigt, 
für  etwaige  organische,  nicht  eiweissartige  Körper  höchstens  (im  Ver- 
such 18)  0,06  ^/o  übrig.  Das  ist  aber  ein  so  geringfügiger  Gehalt, 
dass  er  fbr  die  molekulare  Konzentration,  um  was  für  Körper  es 
sich  auch  handeln  möge,  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen  kann, 
l^immt  man  an,  dass  ein  Teil  des  N  im  Magensafte  in  Form  nicht 
«iweissartiger  Substanzen  vorkommt,  so  würde  sich,  wie  oben  ge- 
zeigt, die  Menge  derselben  höchstens  auf  0,25  ^/o  belaufen  können. 
Um  zu  beurteilen,  welche  Rolle  dieser  Betrag  für  die  molekulare 
Gesamtkonzentration  spielen  könnte,  müsste  man  die  Molekulargrösse 
dieser  Verbindungen  kennen,  die  uns  ja  aber  ganz  unbekannt  sind. 
Da  aber  die  Bedeutung  dieser  Substanzen  um  so  grösser  sein  würde, 
je  kleiner  ihr  Molekül  wäre,  kann  man  hier  die  Rechnung  wieder 
für  jene  Annahme  BickeTs  möglichst  günstig  gestalten,  indem  man 
die  Molekulargrösse  möglichst  klein  annimmt  Da  nun  jene  Nicht- 
Elektrolyten im  Molekül  wenigstens  ein  Atom  G  und  ein  Atom  N 
enthalten  müssen,  so  können  meines  Erachtens  keine  Körper  in  Be- 
tracht kommen,  die  ein  kleineres  Molekül  als  etwa  der  üarnstoflf  (60) 
haben.  Nimmt  man  also  einmal  an,  dass  jene  0,25  ^/o  Nicht-Elektro- 
lyten ein  Molekulargewicht  von  60  hätten,  so  ergäbe  sich  daraus 
eine  Gefrierpunktsemiedrigung  von  0,08^.  Da  nun  der  Magensaft 
eine  Gefrierpunktsemiedrigung  von  etwa  0,60®  hat,  so  sieht  man, 
dass  —  selbst  unter  Annahmen,  die  für  die  BickeTsche  Auffassung 
übertrieben  günstig  sind  —  der  Anteil  der  Nicht-Elektrolyten  an  der 
molekularen  Gesamtkonzentration  ein  recht  geringer  sein  würde.  In 
Wirklichkeit  werden  unzweifelhaft  die  Verhältnisse  aber  noch  viel 
ungünstiger  liegen.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  in  d^  Tat  die 
im  Magensaft  nachgewiesene  Menge  von  Elektrolyten  fast  völlig  aus- 
reicht, um  die  molekulare  Konzentration  desselben  zu  erklären« 

Man  könnte  vielleicht  geneigt  sein,  eine  wesentliche  Beteiligung 
von  Nicht-Elektrolyten  an  der  molekularen  Gesamtkonzentration  des 
Magensaftes  zwar  nicht  bei  dem  durch  Scheinfütterung  gewonnenen 
Sekret,  dagegen  bei  dem  Sekret  des  „kleinen  Magens**  anzunehmen^ 
an  dem  ja  Bickel  seine  Untersuchungen  angestellt  hat  Da  dieses 
Sekret  in  seiner  molekularen  Konzentration  sich  von  dem  bei  der 
Scheinfütterung  gewonnenen  wesentlich  unterscheidet,  hätte  eine  der- 
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artige  Annahme  von  vornherein  nichts  Unwahrscheinliches.  Als  be- 
wiesen könnte  sie  meiner  Meinung  nach  aber  nur  gelten,  wenn  die 
in  einem  solchen  Magensafte  nachgewiesene  Menge  der  Elektrolyte 
nicht  ausreichte,  um  die  zugleich  beobachtete  molekulare  Gesamt- 
konzentration zu  erklären.  Bickel  macht  über  den  Gehalt  der  von 
ihm  untersuchten  Magensäfte  an  Elektrolyten  keine  Angaben ;  er  teilt 
nur  die  Werte  fQr  die  Gefrierpunktsemiedrigung  und  die  elektrische 
Leitfähigkeit  mit  Er  sagt  nun,  dass  „sich  aus  seinen  Analysen  er- 
gibt, dass  die  Nicht-EIektrolyte  beim  Aufbau  der  molekularen  Gesamt- 
konzentration sogar  eine  hervorragende  Rolle  spielen  können'';  wie 
er  aber  zu  diesem  Schluss  gelangt,  ist  mir  nicht  ganz  klar.  Es 
ßcheint  so,  als  ob  er  den  Wert  der  elektrischen  Leitfähigkeit  ohne 
weiteres  als  ein  Maass  für  den  Gehalt  an  Elektrolyten  ansieht,  und 
nun  aus  der  Tatsache,  dass  elektrische  Leitfähigkeit  und  Gefrier- 
punktsemiedrigung in  seinen  Bestimmungen  nicht  parallel  gehen, 
den  Schluss  zieht,  dass  eben  Nicht-Elektrolyte  an  der  molekularen 
Gesamtkonzentration  einen  hervorragenden  Anteil  nehmen  können. 
Einen  derartigen  Schluss  halte  ich  für  ganz  unberechtigt  Die 
elektrische  Leitfähigkeit  einer  Lösung  hängt  nicht  nur  von  der  Menge, 
sondern  auch  von  der  Art  der  in  ihr  vorhandenen  Elektrolyte  ab. 
Ich  werde  weiter  unten  zeigen,  dass  als  Elektrolyte  im  Magensafte 
nur  HCl,  NaCl  und  KCl  in  Betracht  kommen.  Diese  können  aber 
in  ganz  verschiedenen  gegenseitigen  Mischungsverhältnissen  im  Magen- 
saft enthalten  sein.  Nun  beträgt  das  Äquivalentleitvermögen  (bei 
unendlicher  Verdünnung  und  bei  18<>)  für  HCl  383,9,  für  KCl  131,2, 
für  NaCl  110,3,  d.  h.  es  ist  für  Salzsäure  rund  dreimal  so  gross  als 
für  die  Chloralkalien.  Überwiegt  daher  die  HCl  die  Chloralkalien, 
so  wird  das  Leitungsvermögen  erhöht  werden,  und  umgekehrt  — 
auch  bei  völlig  gleicher  molekularer  Gesamtkonzentration.  Es  ist 
daher  sehr  wohl  denkbar,  dass,  wenn  von  zwei  Magensäften,  deren 
Gehalt  an  HCl,  NaCl  und  KCl  nicht  bekannt  ist,  der  eine  (Ä)  eine 
kleinere  Gefrierpunktserniedrigung,  aber  eine  grössere  Leitfähigkeit 
als  der  zweite  (B)  hat,  gleichwohl  nicht  nur  die  molekulare  Gesamt- 
konzentration,  sondern  auch  in  gleichem  Maasse  der  Gehalt  an 
Elektrolyten  in  B  grösser  ist  als  in  A,  trotz  der  geringeren  Leit- 
fähigkeit von  B.  Diese  kann  durch  ein  Überwiegen  der  Chloralkalien 
und  ein  Zurücktreten  der  Salzsäure  bedingt  worden  sein.  Das  gegen- 
seitige Verhältnis  von  Gefrierpunktserniedrigung  und  Leitfähigkeit 
verschiedener  Magensäfte  bei   unbekannter  Zusammensetzung  derr 
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selben  kann  daher  nicht  als  eine  ausreichende  Unterlage  angesebeo 
werden  für  so  weitgehende  Folgerungen,  wie  es  die  Behauptung  ist, 
dass  noch  unbekannte  organische  Verbindungen  an  der  molekularen 
Gesamtkonzentration  des  Magensaftes  einen  hervorragenden  Anteil 
nehmen  können.  Bis  zu  einem  exakten  Beweise  des  Gegenteils  bia 
ich  daher  der  Meinung,  dass  für  die  molekulare  Gesamt- 
konzentration des  Magensaftes  nur  die  Elektrolyt» 
eine  wesentliche  Rolle  spielen. 

Schliesslich  will  ich  noch  bemerken,  dass  ich  mehrfach  den 
Magensaft  auf  Milchsäure  untersucht  habe.  50  ccm  Magensaft 
wurden  mit  Äther  ausgeschüttelt,  der  Äther  verdampft  und  die 
wässerige  Lösung  des  Rückstandes  mit  dem  Uffel  mann 'sehen 
Reagens  geprüft:  das  Resultat  war  stets  negativ.  Allgemein  nimmt 
man  ja  auch  an,  dass  die  im  Mageninhalte  häufig  vorkommende 
Milchsäure  nicht  ein  Bestandteil  des  Sekretes  der  Magendrüsen  ist, 
sondern  aus  der  aufigenommenen  Nahrung  stammt 

Anorganische  Bestandteile.  Die  anorganischen  Bestand* 
teile  des  Magensaftes  sind  die  Salzsäure  und  die  Asche.  Die  Salz- 
säure wurde  mit  Vio  norm.  Natronlauge  unter  Verwendung  von 
Phenolphthalein  als  Indikator  titriert.  —  Für  die  Analyse  der  Asche 
musste  bei  dem  geringen  Gehalte  des  Magensaftes  daran  eine  grössere 
Menge  Magensaft  in  Arbeit  genommen  werden,  die  von  verschiedenen 
Versuchen  stammte.  Es  wurde  hierftlr  nur  solcher  Magensaft  ver- 
wandt, der  absolut  farblos  war,  also  sicher  keine  Gallenbestandteile 
enthielt.    Ich  habe  zwei  solcher  Aschenanalysen  ausgeführt 

1.    1480  ccm  Magensaft,  nämlich  : 

650  ccm  Magensaft  vom  Versuch  12    0,5968  ®/o  HCl, 

450  ccm         „  n  n  17    0,5439  «/o  HCl, 

380  ccm         „  „  »  19    0,5384^/0  HCl, 

1480  ccm  Magensaft  0,5657  <>/o  HCl 

gaben  nach  dem  Eindampfen  und  Trocknen  5,7323  Trockensubstanz 
=  0,3873  ®/o  und  nach  dem  Verbrennen  (die  Kohle  wurde  mehrfach 
mit  Wasser  extrahiert)  1,8755  =  0,12672  <>/o  Gesamtasche.  Die  Asche 
wurde  mit  Wasser  behandelt,  dabei  gingen  in  Lösung  1,8408  =: 
0,12438 <^/o  wasserlösliche  Asche;  es  blieben  zurück  0,0347  = 
0,00234  ^/o  wasserunlösliche  Asche.  Diese  löste  sich  in  verdünnte  Salz- 
säure bis  auf  ganz  geringe  Spuren  auf.  Die  lösliche  Asche  enthielt 
0,9397  NaCl  +  0,8678  KCl  =  1,8075  Chloralkalien;  diese  machten 
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iilso  98,2 ^/o  der  löslichen  Asche  aus;  ausserdem  wurde  in  der  lös- 
lichen Asche  SOs  bestimmt.  In  der  wasserunlöslichen,  mit  HCl 
gelösten  Asche  konnte  Ca,  Mg,  PgOs  bestimmt,  Fe  qualitativ  nach- 
gewiesen werden. 

2.  1350  ccm  Magensaft,  nämlich: 
440  ccm  vom  Versuch  21 
735  ccm     „  ri        22 

175  ccm     „  „        23 


0,5402  o/o  HCl, 
0,5639  Vo  HCl, 
0,5694  o/o  HCl, 


1350  ccm  0,5569  o/o  HCl 

gaben  nach  dem  Eindampfen,  Trocknen  (die  Bestimmung  der  Trocken- 
substanz ist  leider  verloren  gegangen)  und  Verbrennen:  1,8366  = 
0,13604  o/o  Gesamtasche.  Davon  waren  in  Wasser  löslich  1,8101  = 
0,13408  o/o  wasserlösliche  Asche,  in  Wasser  unlöslich,  aber  in  ver- 
dünnter HCl  bis  auf  geringfügige  Spuren  löslich  0,0265  =  0,00196  o/o. 
Die  wasserlösliche  Asche  enthielt  0,6782  NaCl  +  1,1133  KCl  = 
1,7915  Chloralkalien;  diese  machten  also  99,0 o/o  der  wasserlöslichen 
Asche  aus.  Ausserdem  wurde  in  der  wasserlöslichen  Asche  SOs,  in 
der  wasserunlöslichen  Asche  Ca,  Mg,  PsOs  bestimmt  und  Fe  quali- 
tativ nachgewiesen.  Die  folgende  Tabelle  VIII  gibt  eine  Übersicht  über 
die  Zusammensetzung  der  Asche  aus  den  beiden  untersuchten  Por- 
tionen Magensaft. 

Tabelle  VIII. 


1480  ccm  Magensaft 


im  ganzen 


o/o 


1350  ccm  Magensaft 


im  ganzen 


o/o 


Trockensubstanz  .   .   .  . 

Oesamtasche 

Wasserlösliche  Asche.   . 

Na 

K 

Cl 

SO, 

Wasseronlösliche  Asche. 
Ca 


Ps^ 


5,7323 
1,8755 
1,8408 
0,3703 
0,4554 
0,9938 
0,0175 
0,0347 
0,0033 
0,0072 
0,0091 


0,38732 
0,12672 
0,12438 
0,02502 
0,03077 
0,06715 
0,00118 
0,00234 
0,00022 
0,00049 
0,00061 


1,8366 
1,8101 
0,2672 
0,5843 
0,9393 
0,0127 
0,0265 
0,0010 
0,0072 
0,0093 


0,13604 
0,13408 
0,01979 
0,043^ 
0,06958 
0,00094 
0,00196 
0,00007 
0,00053 
0,00068 


Salzsäure,  Chloride,  Gesamtchlor.  Die  Azidität  des 
Mageninhaltes  wird  bekanntlich  bedingt:  1.  durch  Salzsäure,  zum 
Teil  frei,  zum  Teil  an  Eiweiss  gebunden;  2.  durch  Milchsäure  und 
andere  organische  Säuren;  3.  durch  saure  Phosphate.  Für  die  Azidität 
des  Magensaftes  kommen  aber  die  Köi-per  unter  2  und  3  nicht  in 
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Betracht  Milchsäure  kommt  im  Magensäfte  nicht  vor  (vgl.  S.  502); 
nach  Schoumow-Simanowsky^)  soll  der  Magensaft  allerdings 
„zuweilen  Spuren  von  flüchtigen  Fettsäuren'  enthalten «  die  aber 
quantitativ  offenbar  keine  Rolle  spielen.  Dasselbe  gilt  von  den 
sauren  Phosphaten;  denn  die  Menge  der  Phosphors&ure  im  Magen- 
saft (in  meinen  Bestimmungen  0,0007  ^/o,  nach  Schoumow-Sima- 
nowsky')  0,004  ^/o)  ist  verschwindend  gering  und  dOrfte  noch  dazu 
überwiegend  aus  dem  P  des  Pepsins  stammen.  Die  Azidität  des 
Magensaftes  wird  also  nur  durch  Salzsäure  bedingt;  die  Titration 
mit  Phenolphthalein  als  Indikator  gibt  also  direkt  die  Menge  der 
vorhandenen  Salzsäure  an.  Die  Salzsäure  ist  zum  Teil  frei,  zum 
Teil  locker  an  Eiweiss  gebunden ;  ich  habe  bei  meinen  Bestimmungen 
darauf  keine  Rücksicht  genommen,  da  das  Verhältnis  der  freien  zur 
locker  gebundenen  Salzsäure  für  mich  kein  weiteres  Interesse  hatte. 
Angaben  darüber  finden  sich  bei  Sasaki').  BickeP)  gibt  an, 
dass  „normalerweise  unter  bestimmten  Bedingungen  von  der  Wand 
des  Magenfundus  sogar  eine  stark  saure  Flüssigkeit  abgeschieden 
werden  kann,  die  überhaupt  keine  freie  Salzsäure  enthält". 

Ausser  der  Titration  der  Salzsäure  habe  ich  mehrfach  auch  den 
Gesamt-Cl-Gehalt  des  Magensaftes  bestimmt,  und  zwar  in  zweifacher 
Weise.  Entweder  wurde  das  gesamte  Gl  direkt  im  Magensäfte 
gravimetrisch  oder  durch  Titration  nach  Volhard  bestimmt,  — 
oder  es  wurde  der  Magensaft  verkohlt,  die  Kohle  extrahiert  und  im 
Extrakt  das  Gl  gravimetrisch  oder  durch  Titration  nach  Volhard 
bestimmt  und  zu  diesem  Gl  der  Asche  das  in  der  titrimetrisch  be- 
stimmten HGl  enthaltene  Gl  hinzuaddiert.  Die  folgende  Tabelle  IX 
gibt  eine  Übersicht  über  diejenigen  Bestimmungen,  in  denen  ich  an 
demselben  Magensafte  beide  Verfahren  angewandt  habe. 

Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  der  Wert  für  den  Gesam^Gl-6ehaIt, 
der  bei  direkter  Bestimmung  im  Magensafte  gefunden  wird  (Stab  l\ 
regelmässig    etwas    höher   als  der,   welcher  erhalten    wird  durch 


1)  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Über  den  Magensaft  und  das  Pepsin 
bei  Hunden.    Archiv  f.  experim.  Patbol.  u.  Pharmakol.  Bd.  33  S.  338.    1894. 

2)  1.  c.  S.  342. 

3)  K.  Sasaki,  Experimentelle  Untersucbungen  über  den  osmotischen  Drnd^ 
des  reinen  Magensaftes  unter  verschiedenen  Bedingungen.  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1905  S.  1886  u.  1387. 

4)  A.  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Magensaft.  BerL 
klin.  Wochenschr.  1905  S.  64. 
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Ver- 
such 

1. 

Oesamt-CU 
imMaffen- 
saa  dm>kt 
bestimmt 

o/o 

2. 

HCl, 
titriert 

o/o 

3. 

a  in 
HCl 

o/o 

4. 
Cl  in  der 

Asche 
bestimmt 

0/0 

5. 
Summe 

yon 
3  u.  4. 

o/o 

6. 

Differenz 

zwischen 

1  u.  5 

o/o 

11 

25. 

Gesamter 
Magensaft 
Gesamter 
Magensaft 
Magensaft 
V4-1V4 
Magensaft 

V4— IVi 

Magensaft 

1V4-2V4 
Magensaft 
2V4-3V4 

l  0,6028 ') 

[  0,5432«) 
1 0,6212«) 
1 0,6424«) 
1 0,6424«) 
1 0,6802«) 

0,6475 
0,4435 
0,5749 
0,5822 
0,5749 
0,5603 

0,5325 
0,4313 
0,5591 
0,5662 
0,5591 
0,5449 

0,0499 ») 
0,0898') 
0,0485«) 
0,0594») 
0,0715«) 
0,0727«) 

0,5824 
0,5211 
0,6076 
0,6256 
0,6306 
0,6176 

0,0204 
0,0221 
0,0136 
0,0168 
0,0118 
0,0126 

Mittel 

0,6137 

0,5472 

0.5322 

0,0653 

0,5975 

0,0162 

Summierung  des  in  der  HCl  enthaltenen  Gl  und  des  in  der  Asche 
bestimmten  Cl  (Stab  5).  In  Stab  6  ist  die  Differenz  dieser  beiden 
Bestimmungen  aufgeführt.  Ich  habe  zuerst  daran  gedacht,  der  Grund 
dieser  Erscheinung  könne  darin  liegen,  dass  bei  der  direkten  Cl-Be- 
stimmung  im  Magensafte  etwas  Silber  von  dem  Eiweiss  des  Magen- 
saftes niedergeschlagen  würde  und  so  in  den  AgCI-Niederschlag  ge* 
langte.  Dass  diese  Erklärung  nicht  zutreffend  ist,  zeigt  Versuch  2, 
in  dem  durch  Verbrennen  mit  Soda  und  Salpeter  alles  Eiweiss  zer- 
stört wurde  und  gleichwohl  die  direkte  Cl-Bestimmung  in  der  Asche 
wieder  einen  etwas  höheren  Wert  lieferte.  Die  Erscheinung  ist  viel- 
mehr zurückzuführen  auf  das  Vorhandensein  von  NH4GI  im  Magen- 
safte, worauf  schon  Reissner^)  aufmerksam  gemacht  hat^).    Bei 


1)  Gravimetrisch. 

2)  Der  ganze  Magensaft  wurde  mit  Soda  und  Salpeter  (Cl-frei)  versetzt, 
eingedampft,  verascht,  in  der  Asche  das  Cl  gravimetrisch  bestimmt. 

3)  Nach  Yolhard  bestimmt. 

4)  0.  Reissner,  Über  das  Verhalten  des  Chlors  im  Magen  und  die  Ur- 
sache des  Salzsäuremangels  bei  Magenkrebs.  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  Bd.  44 
S.  75.  1902.  —  Zur  Methodik  der  Salzsäurebestimmung  am  Mageninhalt.  Zeitschr. 
t  klin.  Med.  Bd.  48  S.  110.    1903. 

5)  Allerdings  nimmt  Reissner  an,  dass  das  NHs  des  Mageninhaltes  nicht 
aus  dem  Magensafte,  sondern  aus  dem  Speichel  stammt  Er  gibt  an,  dass  er  bei 
reinem  Hundemagensaft  (aus  dem  Sekundärmagen  eines  Hundes  mit  P  a  w lo  w '  scher 
Magenfistel)  in  zwei  Versuchen  nach  Neutralisation  keinen  Chlorverlust 
beim  Verkohlen  geftmden  habe. 
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der  Yeraschung  des  Magensaftes  verflüchtigt  sich  das  NH4GI;  der 
Wert  für  das  Gl  wird  dann  also  um  so  viel  zu  klein  ausfallen,  als 
dem  Gl  des  NH4GI  entspricht.  Wird  der  Magensaft  direkt  analysiert 
oder  aber  nach  Zusatz  von  überschüssigem  Alkali  verascht,  so  wird 
das  Gl  des  NH4GI  mit  bestimmt  Ich  habe  in  Versuch  11  ausser 
den  in  der  Tabelle  angegebenen  noch  eine  dritte  Bestimmung  ge- 
macht, bei  der  ich  den  Magensaft  genau  neutralisierte,  dann  ver- 
aschte und  in  der  Asche  das  Gesamt-Gl  nach  Volhard  bestimmte; 
ich  fand  so  0,6090  ®/o  Gl.  Bei  diesem  Verfahren  musste  ebenfalls 
das  NH4GI  der  Bestimmung  entgehen;  in  der  Tat  stimmt  der  ge- 
fundene Wert  mit  dem,  der  sich  durch  Summierung  des  Gl  in  HCl 
und  in  Asche  ergibt  (0,6076),  gut  überein.  Die  Zahl  in  Stab  6  gibt 
also  die  Menge  Gl  an,  die  im  Magensafte  an  NHg  gebunden  ist; 
im  Mittel  meiner  sechs  Bestimmungen  0,0162  ^/o ,  dem  würde  ent- 
sprechen 0,0078^/0  NHg.  Das  Vorkommen  von  NH«  im  Magen- 
inhalte ist  von  Rosenheim ^)  und  von  Strauss')  nachgewiesen 
worden;  aus  meinen  Versuchen  geht  hervor,  dass  in  der  Tat  auch 
der  reine  Magensaft  regelmässig  eine  geringe  Menge  NHg  enthält. 
Ich  habe  einmal  (Magensaft  1  Vi —2  Vi  vom  Versuch  20)  das  NHs 
direkt  bestimmt  in  derselben  Weise  wie  Rosenheim.  100  ccm 
Magensaft  wurden  neutralisiert,  mit  Essigsäure  und  Gerbsäure  völlig 
ausgefällt,  filtriert  und  mit  Kalkmilch  versetzt  in  den  Schlösing- 
schen  Apparat  gebracht;  ich  erhielt  0,00778  ^/o  NHs,  also  denselben 
Wert  wie  oben*).  Rosenheim  fand  im  Mageninhalte  0,01— 0,015 ®/o; 
Strauss  fand  zweimal  überhaupt  kein  NHs,  in  acht  anderen  Fällen 
0,010— 0,021  <>/o;  natürlich  ist  hier  zu  dem  NHg-Gehalt  des  Magen- 
sekretes n(»ch  der  des  Speichels  hinzugekommen.    Der  Ammoniak- 


l)Th.  RoBenheim,  Über  das  Yorkommen  von  NHs  un  Mageninhalte. 
Zentralbl.  f.  klin.  Medizin  13.  Jahrg.  1892  S.  817. 

2)  H.  Strauss,  Über  das  Vorkommen  von  Ammoniak  im  Mageninhalt  und 
die  Beeinflussung  der  neueren  SalzsSurebestimmungsmethoden  durch  dasselbe, 
ßerl.  klin.  Wochenschr.  1893  8.  898. 

3)  Zu  diesen  Bestimmungen  muss  frischer  Magensaft  verwendet  werden. 
Als  ich  in  dieser  Weise  einen  Magensaft  untersuchen  wollte,  der  allerdings  schon 
fast  3  Monate  gestanden  hatte,  aber  dem  äussern  Ansehen  nach  unverändert  war, 
gab  er  eine  sehr  geringfügige,  aber  über  14  Tage  andauernde  NHs-Entwicklung. 
Offenbar  hatte  sich  beim  Stehen  die  Eiweisssubstanz  des  Magensaftes  so  verändert» 
dass  sie  durch  Essigsäure  und  Gerbsäure  nicht  völlig  gefidlt  wurde;  die  zurQck- 
gebliebene  eiweissailige  Substanz  zersetzte  sich  dann  unter  der  Einwirkung  der 
Kalkmilch  allmählich  unter  NHs-Entwicklung. 
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gehalt  des  Magensaftes  ist  deswegen  von  Interesse,  weil  er  den  des 
Blutes  erbeblich  übertrifft.  Nach  Horodynski,  Salaskin  und 
Zaleski^)  enthalt  arterielles  Hundeblut  in  100  g  0,41  mg  NHg, 
das  Pfortaderblut  3— 4,5  mal  so  viel,  also  höchstens  1,85  mg.  Setzt 
man  das  Verhältnis  von  Blutkörperchen  zu  Plasma  rund  wie  40 :  60, 
so  würde  dieis  Plasma  (wenn  das  NHg  nur  im  Plasma  enthalten  wäre) 
höchstens  0,003  g  NHs  in  100  g  enthalten  können,  also  noch  nicht 
halb  so  viel,  als  der  Magensaft  im  Durchschnitt  Dabei  habe  ich 
den  NHs-Gehalt  des  Blutes  so  hoch  angenommen,  wie  er  wohl  nur 
selten  erreicht  werden  wird.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  NHg 
nicht  etwa  durch  blosse  Diffusion  aus  dem  Blutplasma  in  den  Magen- 
saft gelangen  kann;  es  muss  eine  besondere  Quelle  für  den  höheren 
NHs-Gehalt  des  Magensaftes  vorhanden  sein.  Es  ergäben  sich  hier 
zwei  Möglichkeiten.  Einmal  könnte  die  eigenartige  Umwandlung, 
welche  die  Eiweisssubstanz  des  Magensaftes  sehr  bald  nach  der  Ent- 
leerung beim  Stehen  erleidet,  unter  MV  Abspaltung  vor  sich  gehen; 
dann  würde  also  das  NHs  erst  nach  der  Bildung  des  Magensaftes 
in  demselben  entstehen.  Liesse  sich  dagegen  zeigen,  dass  NHs  in 
den  oben  angegebenen  Mengen  auch  in  dem. ganz  frischen  Magen- 
safte vorhanden  ist,  so  müsste  es  meiner  Meinung  nach  als  ein 
Produkt  der  Zelltätigkeit  bei  der  Bildung  des  Magensaftes  aufgefasst 
werden.  Das  wäre  dann  ein  weiterer  Beweis  dafür,  dass  Lebens- 
vorgänge in  der  Zelle  von  uns  noch  unbekannter  Natur  bei  der 
Sekretion  des  Magensaftes  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Jedenfalls 
verdient  der  Gegenstand  weiteres  Interesse. 

Von  den  unorganischen  Bestandteilen  des  Magensaftes  kommen, 
wie  eine  Betrachtung  der  Tabelle  VIII  zeigt,  der  Menge  nach  nur 
HCl,  NaCl  und. KCl  wesentlich  in  Betracht.  Wenn  also,  wie  ich  oben 
behauptete,  für  die  molekulare  Gesamtkonzentration  des  Magensaftes 
die  Nicht-Elektrolyte  keine  irgendwie  bemerkenswerte  Rolle  spielen, 
so  muss  sich  die  beobachtete  Gefrierpunktsemiedrigung  eines  Magen- 
saftes aus  seinem  Gehalt  an  HCl,  NaCl  und  KCl  erklären  lassen. 
Dabei  ist  es  nicht  einmal  nötig,  die  Mengen  der  einzelnen  Gl- Ver- 
bindungen zu  kennen,  sondern  es  genügt  die  Kenntnis  des  Gesamt* 
Cl-Gehaltes,  um  daraus  die  Gefrierpunktserniedrigung  berechnen  zu 


1)  W.  Horodynski,  S.  Salaskin  a.  J.  Zaleski,  Über  die  Verteilung 
des  Ammoniaks  im  Blute  und  den  Organen  normaler  und  hungernder  Hunde. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  35  S.  249  u.  251.    1902. 
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können,  wie  die  folgende  Überlegung  zeigt.  Sind  in  einer  Flüssig- 
keit 35,45  g  Gl  im  Liter  (gleichgültig  ob  an  H,  Na  oder  E  ge* 
blinden)  enthalten,  so  enthält  sie  im  Liter  ein  Gramm-Molekül;  die 
Gefrierpunktsemiedrigung  würde  also,  vorausgesetzt,  dass  keine  Disso- 

1  85 
ziation  stattfindet,  1,85  betragen,  also  für  1  ^/o  Gl  oTTk*    ^^  ^^U- 

ständiger  Dissoziation  würde  die  Gefrierpunktsemiedrigung  doppelt 

so  gross  sein,  also  für  l^/o  Gl     '  '     .    Bei  den  mittleren  Konzen- 

o,ö45 

trationsverhaltnissen  des  Magensaftes  dürften  etwa  85  ^/o  der  Mole- 
küle dissoziiert  sein.     Enthält  daher   ein    Magensaft  x^/o  Gl,  so 

X  •  15 
würden  davon  auf  nicht-dissoziierte  Moleküle  -ttjo"'  ^^  dissoziierte 

_     ^     OK 

-rKrT  kommen;  die  Gefrierpunktserniedrigang  wfirde  also  betragen 

1,85-15-x  ,    1.85-2. 85.x        1,85  v  — ftQß«ilT 

3;545äÖÖ+     3,545.100     ^piö  *  ^'^  '  x-0.9654x. 

Multipliziert  man  also  den  Gesamt-Gl-Gehalt  mit  0,9654,  so  er- 
hält man  die  Gefrierpunktserniedrigung,  welche  durch  die  im  Magen- 
safte vorhandene  HGl ,  NaGl  und  EGl  bewirkt  werden  würde.  Die 
folgende  Tabelle  X  gibt  eine  Vergleichung  der  beobachteten  Ge- 
frierpunktsemiedrigung mit  der  berechneten. 

Fast  durchweg  ist  die  beobachtete  Gefrierpunktsemiedrigung 
etwas  grösser  als  die  berechnete;  in  Stab  4  sind  die  Differenzen 
aufgeführt.  Da  ausser  HGl,  NaGl,  KGl  andere  Elektrolyte  nur  in 
ganz  verschwindenden  Mengen  im  Magensafte  vorkommen  (vgl. 
Tab.  VIU),  so  würde  der  Betrag  dieser  Differenz  auf  Rechnung  von 
Nicht-Elektrolyten  zu  setzen  sein.  Ich  glaube  aber,  dass  wahr- 
scheinlich der  Betrag  noch  etwas  zu  hoch  sein  dürfte.  Ich  habe  die 
Dissoziation  der  Elektrolyte  des  Magensaftes  zu  85  ^/o  angenommen; 
da  unter  den  Elektrolyten  aber  die  Salzsäure  überwiegt,  so  dürfte 
tatsächlich  die  Dissoziation  noch  grösser  sein.  Das  würde  natürlich 
den  Wert  in  Stab  3  noch  etwas  erhöhen  und  so  die  Differenz 
in  Stab  4  noch  weiter  hemnterdrücken.  Jedenfalls  geht  aus  der 
Tabelle  auf  das  deutlichste  hervor,  dass  fast  die  gesamte  mole- 
kulare Konzentration  des  Magensaftes  auf  Rechnung  der  Elektro* 
lyte  kommt,  und  dass  in  Übereinstimmung  mit  dem  Resultat  der 
chemischen  Untersuchung  der  organischen  Substanz  des  Magensaftes 
(vgl.  S.  498—502)  die  Nicht-Elektrolyte  dabei  nur  eine  ganz  unter- 
geordnete Rolle  spielen. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

Ver- 
sncli 

beob. 

Gesamt- 
aGehalt 

berechnet 

Differenz 

zwischen 

1  a.  3 

1 

Gesamter  Magensaft 

0,622 

0,6028 

0,582 

+  0,040 

2 

Gesamter  Magensaft 

0,561 

0,5432 

0,524 

+  0,037 

' 

Magensaft  0— Va 

0,549 

0,5575 

0,538 

+  0,011 

n         Vt-1 

0,579 

0,5818 

0,562 

+  0,017 

1-lV« 

0,569 

0,5757 

0,556 

+  0,013 

„      1V2-2 

0,568 

0,5636 

0,544 

+  0,024 

6 

2-2V« 

0,518 

0,5575 

0,538 

—  0,020 

»      2V.-3 

0,552 

0,5818 

0,562 

—  0,010 

3-3V« 

0,550 

0,5696 

0,550 

±0,000 

n       3V.-^ 

0,546 

0,5696 

0,550 

—  0,004 

4— 4Vt 

0,548 

0,5575 

0,538 

+  0,010 

0-Va 

0,428 

0,4000 

0,386 

+  0,042 

n          V.-1 

0,521 

0,5212 

0,503 

+  0,018 

7 

1-lV. 

0,521 

0,5212 

0,503 

+  0,018 

•      ' 

n        lV«-2 

0,512 

0,5212 

0,503 

+  0,018 

2-2V« 

0,525 

0,5212 

0.503 

+  0,022 

«      2V«-3 

0,528 

0,5212 

0,503 

+  0,025 

0-»/« 

0,481 

0,4727 

0,456 

+  0,025 

«        V.-1 

0,530 

0,5272 

0,509 

+  0,021 

8 

n            1-lVi 

0,528 

0,5090 

0,491 

+  0,037 

»      1V8--2 

0,545 

0,5272 

0,509 

+  0,036 

2-2V2 

0,531 

0,5212 

0,503 

+  0,028 

»      2V«-3 

0,517 

0,5151 

0,497 

+  0,020 

' 

O-Vi 

0,588 

0,5939 

0.573 

+  0.015 

24 

„            V4-11/4 

0,610 

0,6181 

0,597 

+  0,013 

„      1V4-2V4 

0,580 

0,5818 

0,562 

+  0,018 

2V4-3V4 

0,590 

0,5999 

0,579 

+  0,011 

0-V4 

0,604 

0,6060 

0,585 

+  0,019 

25 

„            V4-1V4 

0,643 

0,6424 

0,620 

+  0,023 

„      1V4— 2V4 

0,641 

0,6424 

0,620 

+  0,021 

„      2V4-3V4 

0,628 

0,6302 

0,608 

+  0,020 

Der  Gesamt-Gl-Gehalt  des  Magensaftes  schwankt  (wenn 
man  von  den  Versuchen  7  und  8  absieht,  die  bei  Gl -armer  Er- 
nährung ausgeführt  sind),  in  engen  Grenzen  von  0,54 — 0,64  ^/o.  Da 
das  Gl  des  Magensaftes  unzweifelhaft  aus  dem  Blute  stammt,  so 
liegt  es  nahe,  den  Cl-Gehalt  des  Magensaftes  mit  dem  des  Blutes 
resp.  des  Blutplasmas  zu  vergleichen.  Für  den  Gl -Gehalt  des 
Hundeblutes  liegen  Analysen  vor  von  Abderhalden^)  und  von 
Nencki  und  Schoumow-Simanowsky').   Abderhalden  fand 


1)  Abderhalden,  Zur  quantitativen  vergleichenden  Analyse  des  Blutes. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25  S.  88  u.  94.    1898. 

2)  M.  Nencki  und  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Studien  über  das 
Chlor  und  die  Halogene  im  Tierkörper.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol. 
Bd.  34  S.  328.    1894. 
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im  Hundeblute  0,2935  und  0,2908^/0,  Nencki  und  Schoumow- 
Simauowsky  0,250  —  0,235  —  0,275  -  0,283  —  0,296  o/o  Cl.  Ich 
selbst  habe  in  Versuch  25  in  dem  Blut  meines  Hundes,  welches  ich 
vor  Beginn  und  nach  Schluss  des  Versuchs  entnahm,  eine  Cl-Be- 
Stimmung  gemacht.  Das  Blut  wurde  getrocknet,  vorsichtig  verkohlt, 
die  Kohle  mehrfach  mit  Wasser  extrahiert,  dann  völlig  verbrannt, 
der  Rückstand  ebenfalls  mit  Wasser  extrahiert  und  in  der  wässerigen 
Lösung  das  Gl  nach  Volhard  bestimmt.  Ich  fand  im  Blute  vor  dem 
Versuch  0,270,  nach  dem  Versuch  0,237  ^/o  Cl.  Als  Mittel  aus  den 
neun  Bestimmungen  von  Abderhalden,  Nencki  und  Schoumow- 
Simanowsky  und  mir  ergibt  sich  0,27^/0  Cl.  Der  Cl-Gehalt 
des  Magensaftes  ist  also  mehr  als  doppelt  so  hoch  wie 
der  des  Blutes.  Vielleicht  kann  es  richtiger  erscheinen,  wenn 
man  den  Cl- Gehalt  des  Magensaftes  mit  dem  des  Blutplasmas  resp. 
Blutserums  vergleicht,  da  das  in  den  Blutkörperchen  enthaltene  Cl 
für  die  Bildung  des  Magensaftes  jedenfalls  nicht  direkt  in  Betracht 
kommt.  Abderhalden  gibt  für  den  Cl-Gehalt  des  Hundeblut- 
serums 0,4023  und  0,4138^/0  an.  Bei  Bugarszky  und  TangP) 
finden  sich  für  den  NaCl- Gehalt  des  Hundeblutserums  folgende 
Werte :  0,464  —  0,510  --  0,621  —  0,568  —  0,638  -  0,547  —  0,615  — 
0,547  —  0,538,  aus  denen  sich  für  den  Cl-Gehalt  berechnet  0,282  — 
0,309  —  0,377  —  0,345  —  0,387  —  0,332  —  0,373  —  0,332  —  0,326, 
und  im  Mittel  0,340  ®/o  Cl ,  also  ein  wesentlich  kleinerer  Wert  als 
der  Abderhalden' s.  Aber  selbst  wenn  man  den  höchsten  Wert 
Abderhalden's  zugrunde  legt  (0,41),  enthält  der  Magensaft 
erheblich  mehr  Cl  als  das  Blutserum.  Es  scheint  mir  das 
eine  sehr  wichtige  Tatsache  zu  sein,  die  bei  den  Versuchen,  die 
Magensaftabsonderung  auf  einfach  physikalisch  -  chemische  Vorgänge 
zurückzuführen,  nicht  berücksichtigt  worden  ist.  Denn  mit  jeder 
derartigen  Erklärung  ist  diese  Tatsache,  jedenfalls  bei  dem  heutigen 
Stande  unserer  Kenntnisse  unvereinbar.  Auch  hier  ergibt  es  sich 
als  eine  notwendige  Folgerung  aus  der  chemischen  Zusammensetzung 
des  Magensaftes,  dass  die  Lebenstätigkeit  der  Drüsenzelle  bei  dem 
Sekretionsvoi^ang  eine  wesentliche  Rolle  spielt.  Das  Auffallendste 
dabei  ist,  dass  die  Magenschleimhaut  selbst  einen  ziemlich  geringen 


1)  8t.  Bugarszky  and  F.  Tangl,  Physikalisch-chemische  Untersuchmigeii 
über  die  molekularen  Konzentrationsverbältnisse  des  Blutserums.  Pflüg  er 's 
Archiv.  Bd.  72  S.  549.    1898. 
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Gehalt  an  Gl  besitzt.  Nach  den  wertvollen  Analysen,  die  Nencki 
und  Schoumow-SimanowskyO  über  den  Cl-6ehal t  der  einzelnen 
Organe  des  Hundekörpers  angestellt  haben,  enthält  die  Magen- 
schleimhaut bei  einem  mittleren  Trockensubstanzgehalt  von  20,3  ^/o 
(der  des  Blutes  war  20,49)  im  Durchschnitt  von  fünf  Bestimmungen 
0,093  ^/o  Gl.  Dieser  Cl-Gehalt  übertrifft  zwar  regelmässig  den  der 
Darmschleimhaut,  die  im  Mittel  von  drei  Bestimmungen  nur  0,04  ^/o  Gl 
enthielt,  steht  aber  erheblich  zurück  hinter  dem  Gl- Gehalt  folgender 
Organe:  Lunge  (0,150  o/o).  Haut  (0,145  «/o),  Niere  (0,122  ^/o),  Milz 
(0,107  o/o),  Gehirn  (0,100  o/o).  Dabei  bleibt  es  sich  fast  ganz  gleich, 
ob  die  Magenschleimhaut  im  Stadium  der  Verdauung  oder  während 
des  Hungers  untersucht  wird.  Nencki  und  Schoumow-Sima- 
nowsky^)  teilen  folgenden  sehr  wichtigen  Versuch  mit.  Ein  Hund 
von  10,5  kg  erhält  820  g  Fleisch  und  wird  3  Stunden  später  getötet. 
In  100  Teilen  trockner  Magenschleimhaut  fanden  sich  0,2073  GIK  + 
0,504  GlNa  =  0,7113  GIK  +  GlNa.  Ein  anderer  Hund  von  10,2  kg 
Gewicht  wurde  nach  50  stündigem  Hunger  getötet  In  100  Teilen 
trockner  Magenschleimhaut  fanden  sich  0,1526  GIK  +  0,5878  GlNa  = 
0,7404  GIK  +  GlNa.  Ich  habe  diese  Zahlen  auf  Gl  umgerechnet. 
Danach  enthielt  die  Magenschleimhaut  des  in  der  Verdauung  ge* 
töteten  Hundes  0,4046  o/o  Gl  in  der  Trockensubstanz  =  0,0821  o/o  Gl 
in  der  feuchten  Substanz,  die  Magenschleimhaut  des  hungernden 
Tieres  0,4293  o/o  Gl  in  der  Trockensubstanz  =  0,0871  o/o  Gl  in  der 
feuchten  Substanz.  Die  Werte  für  den  Gl-Gehalt  der  feuchten  Magen- 
schleimhaut sind  also  in  beiden  Fällen  fast  gleich;  sie  liegen  noch 
etwas  unter  dem  Mittelwert  (0,093  o/o),  den  Nencki  und  Schoumow- 
Simanowsky  bei  der  Untersuchung  der  Magenschleimhaut  von 
fünf  anderen  Hunden  fanden.  Wir  haben  also  bei  der  Absonderung 
des  Magensaftes  auf  der  einen  Seite  das  Blut  mit  0,27  o/o  Gl ,  resp. 
das  Blutplasma  mit  höchstens  0,41  o/o  Gl,  auf  der  andern  Seite  den 
Magensaft  mit  0,54 — 0,64  o/o  Gl  und  dazwischen  die  sezemierende 
Magenschleimhaut  mit  nur  0,09  o/o  Gl.  Selbst  wenn  man  von  der 
Bildung  der  freien  Salzsäure  ganz  absieht,  enthält  schon  die  Tat- 
sache, dass  eine  Schleimhaut  von  so  niedrigem  Gl-Gehalt  aus  einer 


1)  M.  Nencki  und  £.  0.  Schournow-Simanowsky,  Stadien  über  das 
Chlor  und  die  Halogene  im  Tierkörper.  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  und  Pharmakol. 
Bd.  84  S.  328.    1894. 

2)  L  c.  S.  313. 
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Flüssigkeit  von  höherem  Gl-Gehalt  eine  FlQssigkeit  von  noch  höherem 
Gl*GehaIt  bildet,  genug  Unverständliches  und  zeigt,  wie  weit  wir 
von  einem  Verständnis  des  Sekretionsvorganges  auch  nur  in  seinen 
einfachsten  Beziehungen  entfernt  sind. 

Da  der  Gesamt-Gl-Gehalt  des  Magensaftes  nur  in  verhältnis- 
mässig engen  Grenzen  schwankt,  so  hängt  die  Menge  des  in  einem 
Versuch  ausgeschiedenen  Gesamt-Gl  hauptsächlich  von  der  Menge  des 
Magensaftes  ab.  Wie  gross  diese  Menge  des  im  gesamten  Magensaft 
ausgeschiedenen  Gl  unter  günstigen  Bedingungen  werden  kann,  zeigt 
die  folgende  Tabelle  XI,  in  der  ich  diejenigen  Versuche  zusammen- 
gestellt habe,  in  denen  eine  grosse  Saitmenge  (700 — 900  ccm)  zur 
Abscheidung  gelangte.  Die  Werte  f&r  den  Gesamt-Gl-Gehalt  (Stab  6) 
sind  in  Versuch  24  und  25  direkt  im  Magensafte  nach  Volhard 
bestimmt  In  Versuch  11  ist  dagegen  nur  der  Gl-Gehalt  der  Asche 
bestimmt  worden,  zusammen  mit  dem  Gl  der  HGl  ergab  das  einen 
Wert  von  0,5963  °/o  Gl.  Dieser  Betrag  ist  zu  klein  um  diejenige 
Menge  Gl,  welche  in  Form  von  NH4GI  vorhanden  war  (vgl.  S.  506); 
diese  Menge  beträgt  nach  Tabelle  IX  S.  39  im  Mittel  0,0162  <>/o,  er- 
gibt sich  also  als  Gesamt-Gl-Gehalt  0,5963  +  0,0162  =^  0,6125  <>/o. 
In  den  Versuchen  5,  12,  20,  21,  22,  23  habe  ich  nur  die  Salzsäure 
titriert  und  die  darin  enthaltene  Menge  Gl  berechnet.  Dieser  Wert 
muss  vermehrt  werden  um  den  Betrag  des  Gl  der  Asche  und  des 
Gl  in  NH4GI.  Das  Gl  der  Asche  beträgt  nach  Tabelle  IX  im  Mittel 
0,0653  ^/o;  nach  Tabelle  VIII  wurden  in  der  Asche  von  1480  ccm  Magen- 
saft gefunden  0,0672  ^lo  und  in  der  Asche  von  1350  ccm  Magensaft 
0,0696  0/0;  im  Mittel  dieser  drei  Werte  ergibt  sich  0,0674  ^/o  Gl  in 
der  Asche.  Dazu  kommt  0,0162  ^/o  Gl  in  Form  von  NH4GI,  zu- 
sammen 0,0836  ^/o  GL  In  den  oben  erwähnten  Versuchen  ist  daher 
der  Wert  für  den  Gesamt-Gl-Gehalt  (Stab  6)  so  berechnet  worden, 
dass  zu  dem  Gl  der  HGl  (Stab  5)  regelmässig  0,0836  hinzuaddiert 
worden  ist.  Dass  diese  Korrektur  annähernd  das  Richtige  trifft, 
jedenfalls  nicht  zu  gross  ist,  ergibt  sich  aus  Versuch  24  und  25,  in 
denen  der  Wert  des  direkt  bestimmten  Gesamt-Gl-Gehalts  minus  Ol 
der  HGl :  0,0938  und  0,0876  beträgt. 

Die  Menge  des  in  einem  Versuch  mit  dem  Magensafte  aus- 
geschiedenen Gl  kann  danach  bis  4,5—5,5  g  betragen.  Nehme  ich 
das  mittlere  Körpergewicht  meines  Hundes  hoch  zu  26  kg  an,  so 
würde  die  Blutmenge  desselben  2  kg  betragen;  darin  würden  bei 
einem  mittleren  Gl-Gehalt  des  Blutes  von  0,27  ®/o  also  5,4  g  Gl  ent- 
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halten  sein.  Eine  genaue  Berechnung  kann  ich  fbr  den  Versuch  25 
anstellen;  in  dem  ich  das  Blut  des  Hundes  am  Beginn  und  nach 
Schluss  des  Versuchs  auf  seinen  Gl -Gehalt  untersucht  habe.  Der 
Hund  wog  bei  Beginn  des  Versuchs  26,400  g,  die  Blutmenge  betrug 
also  2031  g,  darin  waren  0,2701  ^/o  Gl  =  5,4856  g  GL  In  diesem 
Versuche  wurden  mit  dem  Magensafte  4,9923  g  Gl  abgeschieden. 
Es  kann  also  mit  dem  Magensafte  in  3V4  Stunden  an- 
nähernd ebensoviel  Ghlor  aus  dem  Körper  ausgeschieden 
werden,  als  in  der  ganzen  Blutmeuge  des  Tieres  ent- 
halten ist.  Natürlich  ersetzt  das  Blut  seinen  Gl-Verlust  aus  dem 
Gl  des  übrigen  Körpers;  in  Versuch  25  betrug  der  Gl -Gehalt  des 
Blutes  nach  Schluss  des  Versuchs  0,2369^/0  gegen  0,2701  o/o  am 
Anfang,  also  nur  unbedeutend  weniger. 


Tabell< 

3  XL 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7 

Ver- 
such 

Dauer 
Stunden 

Menge  des 

Magensafts 

ccm 

HCl 

o/o 

Cl  in  HCl 

•/o 

Gesamt- Cl 

o/o 

Gesamt-Cl 

in  d.  ganzen 

Menge 

24. 

8V4 

743 

0,5248 

0,5104 

0,6042 

4,4894 

25. 

3V4 

782 

0,5663 

0,5508 

0,6384 

4,9923 

11. 

3V4 

815 

0,5657 

0,5502 

0,6125 

4,9919 

5. 

3V« 

917 

0,4976 

0,4840 

0,5676 

5,2049 

12. 

3V4 

844 

0,5846 

0,5686 

0,6522 

5,5045 

20. 

8V4 

878 

0,5210 

0.5068 

0,5904 

5,1838 

21. 

8V4 

814 

0,5129 

0,4989 

0,5825 

4,7416 

22. 

3V4 

872 

0,5540 

0,5388 

0,6224 

5,4274 

23. 

3V4 

844 

0,5378 

0,5230 

0,6066 

5,1196 

Es  ist  von  Interesse,  die  im  Magensafte  ausgeschiedene  Gl-Menge 
nicht  nur  mit  dem  Gl -Vorrat  des  Blutes,  sondern  auch  mit  der 
Gesamt -Gl -Menge  des  ganzen  Körpers  zu  vergleichen.  Eine  an- 
nähernde Schätzung  dieses  Wertes  lässt  sich  gewinnen  auf  Grund 
der  Analysen  des  Gl -Gehaltes  der  einzelnen  Organe,  die  Nencki 
und  Schoumow- Simanowsky]^)  an  fOnf  Hunden  ausgeführt 
haben.  Da  Nencki  und  Schoumow-Simanowsky  bei  den 
meisten  der  von  ihnen  untersuchten  Organe  auch  das  Gewicht  an- 
geben, so  kann  man  daraus  berechnen,  wieviel  Prozent  des  Körper- 
gewichts das  betreffende  Organ  ausmacht,  und  nach  dem  mittleren 
GI-6ehalt  des  Organs,  mit  welchem  Betrage  es  sich  an  der  gesamten 
Cl-Menge  des  Körpers  beteiligt.    Nur  für  die  Haut,  die  ziemlich 


1)  1.  c.  S.  328. 
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Gl-reich  ist,  geben  Nencki  und  Schoumow-Simanowsky  nicht 
das  Gewicht  an.  Ich  habe  daher  aus  den  von  Schöndorff^)  an- 
gegebenen Werten  den  Anteil  der  Haut  am  Körpergewicht  berechnet; 
er  beträgt  danach  im  Mittel  13,13  ^/o.  Für  die  Blutmenge  ist  Vis 
des  Körpergewichts  =  7,69  ®/o  eingesetzt.  In  dieser  Weise  habe 
ich  in  der  folgenden  Tabelle  XII  den  Anteil  am  Gl-Grehalte  des 
ganzen  Körpers  für  diejenigen  Organe  berechnet,  die  am  Cl-reichsten 
sind;  sie  machen  zusammen  23,29%  des  Körpergewichtes  aus. 
Nencki  und  Schoumow-Simanowsky  geben  noch  für  folgende 
Organe  den  Gl-6ehalt  an:  Pannicul.  adipos.  0,076,  Magenschleim- 
haut 0,093,  Leber  0,025,  Knochenmark  0,034,  Muskel  0,033,  Nieren- 
fett 0,032,  Knochen  0,033,  Darmschleimhaut  0,040.  Diese  Werte 
sind  fast  durchweg  sehr  klein;  ich  habe  daher  für  den  Rest  der 
Körpersubstanz  (76,71  ®/o  des  Körpergewichtes)  einen  mittleren  Cl- 
Gehalt  von  0,05  ^/o  angenommen.  Dieser  Wert  ist  sicher  eher 
zu  gross  wie  zu  klein ,  da  die  Muskulatur  mit  nur  0,033%  Gl') 
offenbar  einen  grossen  Teil  dieses  Restes  der  Körpersubstanz  aus- 
macht; auf  den  verhältnismässig  hohen  Gl-6ehalt  des  Panniculus 
adiposus  (0,076%)  dürfte  auf  diese  Weise  mehr  als  notwendig 
Rücksicht  genommen  sein. 

Danach  enthält  also  der  Körper  des  Hundes  durchschnittlich 
0,08  %  Gl.  Für  meinen  26  kg  schweren  Hund  würde  also  der  ge- 
samte Cl-Gehalt  des  Körpers  20,8  g  betragen.  Es  kann  mithin 
durch  den  Magensaft  in  3V4  Stunden  ein  Viertel  des 
gesamten  Gl-Vorrates  des  Körpers  zur  Ausscheidung 
gelangen.  Wird  dieser  gewaltige  Verlust  nicht  durch  die  Nahrung 
ersetzt,  so  muss  natürlich  die  weitere  Magensaftabsonderung  durch 


1)  B.  Schöndorff,  Über  den  Maximalwert  des  Gesamtglykogengehalts 
von  Hunden.    Pflttger's  Arch.  Bd.  99  S.  191.    1903. 

2)  Allerdings  gibt  Katz  (Die  mineral.  Bestandteile  des  Muskelfleisches. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  63  S.  46.  1896)  den  Cl-Gehalt  des  Hundefleisches  viel  höher 
nämlich  zu  0,08052 <>/o  an.  Vielleicht  ist  dieser  hohe  Wert  (der  höchste,  den  Katz, 
mit  Ausnahme  des  Schellfischfleisches,  beobachtet  hat)  durch  einen  besonders 
grossen  Blutreichtum  des  Fleisches  bedingt  gewesen.  Nencki  und  Schoumow- 
Simanowsky  haben  ihre  Hunde  offenbar  durch  Verblutung  getötet;  dadurch 
wurde  wenigstens  ein  Teil  des  Blutes  aus  den  Muskeln  entfernt.  Da  ich  bei 
meiner  Berechnung  die  Blutmenge  mit  Vis  des  Körpergewichtes,  also  die  Gesamt- 
blntmenge  in  Rechnung  gesetzt  habe,  müsste  eigentlich  der  Cl-Gehalt  des  Tölllg 
blutfreien  Muskelfleisches  zugrunde  gelegt  werden,  der  noch  niedriger  als  0,033 
sein  dürfte. 
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Tabelle  XII. 


100  g  Körpersubstanz  des 
Hundes  bestehen  aus 


2. 
Mittlerer  CI-Gehalt  nach 
Nencki  u.  Schoumow- 
Simanowsky  in  Proz. 


Absolute  Cl-Menge  in  der 

in    Stab    1    angegebenen 

Meuge  des  Organs 


Blut  . 
Lunge 
Haut. 
Niere 
Milz. 
Gehirn . 
Pankreas  . 
Rückenmark 


7,69 
034 
13,13 
0,49 
0,25 
0,49 
0,26 
0,14 


0,268 
0,150 
0,145 
0,122 
0,107 
0,100 
0,051 
0,043 


0,0206 
0,0013 
0,0190 
0,0006 
0,000i3 
0,0005 
0,0001 
0,0001 


Rest 


23,29 
76,71 


0,05 


0,0425 
0,0384 


Summe 


100,00 


0,0809 


die  Verarmung  des  Körpers  an  Cl  Not  leiden.  Nachdem  im  Ver- 
sach 12  vom  12.  Dezember  190(5  der  normal  ernährte  Hund  in 
3V4  Stunden  844  ccm  Magensaft  mit  0,5846  »/o  HCl  und  0,6522  «/o 
Gesamt-Gl  =  5,5045  Cl  im  ganzen  ausgeschieden  hatte,  liess  ich  das 
Tier  hungern,  machte  aber  an  den  folgenden  Tagen  in  der  gewohnten 
Weise  Scheinfütterungsversuche.  Am  13.  Dezember  schied  der  Hund 
in  2V4  Stunden  nur  noch  239  ccm  Magensaft  mit  0,5144  «/o  HCl 
aus,  d.  h.  im  ganzen  1,1956  Cl  in  Form  von  HCl;  nach  diesem 
Versuch  erhielt  er  zum  Ersatz  der  verloren  gegangenen  Flüssigkeit 
im  Laufe  des  Tages  2  Liter  destilliertes  Wasser  in  den  Magen. 
Am  14.  Dezember  war  die  Sekretion  noch  geringer:  in  2V4  Stunden 
wurden  243  ccm  mit  nur  0,4171  ^/o  HCl  ausgeschieden,  im  ganzen 
also  nur  noch  0,9859  Cl  in  Form  von  HCl.  (Ich  habe  in  diesen 
Versuchen  weder  Bestimmungen  des  Gesamt -Cl  noch  des  Cl  der 
Asche  gemacht;  nur  in  der  Asche  des  Ms^ensaftes  V* — IV4  vom 
Versuch  14  habe  ich  das  Cl  bestimmt  und  fand  0,1182  ®/o,  einen 
auffallend  hohen  Wert  Von  der  Anbringung  einer  Korrektur  für 
das  Cl  der  Asche  und  Cl  des  NH4CI  an  den  obigen  Werten  muss 
daher  wegen  der  Unsicherheit  der  Schätzung  abgesehen  werden;  es 
kann  nur  gesagt  werden,  dass  die  Werte  für  das  ausgeschiedene 
6esamt-Cl  natürlich  etwas  höher  sein  würden  als  für  das  Cl  in  HCl 
allein.)  Im  Laufe  des  14.  Dezember  erhielt  dann  der  Hund  2  Liter 
l®/oiger  NaCl-Lösung  in  den  Magen;  am  15.  Dezember  lieferte  er 
darauf  in  3V4  Stunden  775  ccm  Magensaft  mit  0,5344  ®/o  HCl,  also 
4,0279  Cl  allein  in  Form  von  HCl !  Ich  werde  auf  diese  Verhält- 
nisse in  einer  späteren  Mitteilung  näher  eingehen.   Hier  Sei  nur  er- 

E.  Pflflger,  ijrduT  ftr  Physiologie.    Bd.  118.  84 
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Wähnt,  dass  man  in  der  Scheinfütterung  eines  hungernden  Hundes 
offenbar  ein  ausgezeichnetes  Mittel  hat,  dem  Körper  des  Tieres  in 
kürzester  Zeit  erhebliche  Cl-Mengen  zu  entziehen;  verlor  doch  mein 
Hund  in  dem  oben  angeführten  Versuch  in  3  Tagen  5,5045  + 
1,1956  +  0,9859  --  7,6860  Cl  (sogar  noch  etwas  mehr,  vgl.  oben); 
das  sind  37  ^/o  des  gesamten  Cl-Vorrates  des  Körpers.  Die  bisher 
für  diesen  Zweck  angewandte  Methode  der  Ernährung  mit  Ci-frei 
gemachter  Nahrung  führt  bekanntlich  sehr  viel  langsamer  zum  Ziele. 

Bei  dem  normalen  Ablauf  der  Verdauung  wird  natürlich  die 
bei  der  Magensaftsekretion  in  den  Magen  abgeschiedene  Gl -Menge 
nachträglich  wieder  resorbiert.  Solange  dieselbe  sich  aber  im  Innern 
des  Magens  resp.  Darms  befindet,  ist  sie  aus  dem  Bestände  des 
Organismus  zeitweilig  ausgeschieden.  Wenn  auch  die  Menge  des 
Magensaftes  und  somit  auch  die  des  darin  enthaltenen  Gl  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  geringer  sein  mag  als  bei  der  ScheinfÜtterung, 
so  müssen  doch  bei  jeder  reichlichen  Nahrungsaufnahme  sehr  erheb- 
liche Verschiebungen  in  der  Verteilung  des  Cl  im  Organismus  zu- 
stande kommen,  so  dass  man  von  einer  zeitweiligen  relativen  Cl- 
Verarmung  des  Körpers  sprechen  kann.  Ich  habe  schon  oben  (S.  476) 
darauf  hingewiesen,  dass  die  bei  der  Magensaftausscheidung  statt- 
findende Wasserabgabe  für  den  Organismus  nicht  gleichgültig  sein 
kann;  das  gilt  in  noch  viel  höherem  Maasse  von  der  Cl- Abgabe. 
Ich  bin  sehr  geneigt,  die  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  auf- 
tretenden Erscheinungen  allgemeiner  Müdigkeit,  Unfähigkeit  zu 
geistiger  Arbeit  hiermit  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Gewöhnlich 
erklärt  man  dieselben  durch  die  veränderte  Verteilung  des  Blutes 
während  der  Verdauung  und  die  dadurch  bedingte  relative  Blutleere 
des  Gehirns.  Aber  eine  derartige  Veränderung  in  der  Verteilung 
des  Blutes  kommt  auch  unter  anderen  Verhältnissen  vor,  z.  B.  bei 
lebhafter  Muskeltätigkeit,  ohne  dass  jene  Symptome  wie  während  der 
Verdauung  aufträten.  Hier  kommt  meiner  Meinung  nach  der  Wasser- 
und  Cl- Abgabe  aus  dem  Körper  zum  mindesten  eine  Mitwirkung  zu. 

über  den  Gehalt  an  Gesamt-Cl,  Gl  in  Form  von  HCl  und  Cl 
der  Asche  in  den  einzelnen  Portionen  eines  Versuchs  geben  die 
folgenden  Tabellen  XHI  und  XIV  Aufschluss.  Bei  den  Versuchen  4 — 8, 
in  denen  vor  Beginn  der  Scheinfütterung  der  Magen  mit  destilliertem 
Wasser  ausgespült  wurde,  sind  die  Werte  für  den  in  der  ersten 
halben  Stunde  abgesonderten  Magensaft  wahrscheinlich  zu  niedrig, 
da  zurückgebliebenes  Spülwasser  eine  Verdünnung  des  Magensaftes 
bewirkt  hat;  sie  bleiben  daher  im  folgenden  ausser  Betracht. 
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Die  Tabellen  zeigen,  dass  der  Ge8amt-Cl-Gebalt  des  Magensaftes 
nur  in  sehr  engen  Grenzen  schwankt.  Die  grösste  Differenz  kam 
in  den  Versuchen  24  und  25  vor  mit  einer  Schwankung  von 
0,5818—0,6181  resp.  0,6060—0,6424,  also  um  0,036  oder  6«/o  des 
Wertes;  man  kann  also  wohl  von  einer  fast  völligen  Eonstanz  des 
6esamt-Cl-6ehaltes  sprechen.  Da,  wie  oben  gezeigt,  die  molekulare 
Gesamtkonzentration  fast  allein  vom  Gesamt-Cl-Gehalt  abhängt,  ergibt 
sich  hieraus,  dass  die  molekulare  Gesamtkonzentration  des  Magen- 
saftes in  einem  Versuch  keine  wesentlichen  Änderungen  erfahren 
kann,  was  mit  den  in  Tabelle  V  aufgeführten  Werten  der  Gefrier- 
punktserniedrigung in  guter  Übereinstimmung  steht.  —  Die  absolute 
Menge  des  in  einem  bestimmten  Zeitraum  abgesonderten  Gesamt-Cl 
hängt  somit  nur  von  der  Menge  des  Magensaftes  ab  und  weist  die- 
selben Schwankungen  wie  diese  auf  (vgl.  S.  477);  sie  steigt  schnell 
zum  Maximum  an  (im  Laufe  der  ersten  oder  zweiten  halben  Stunde) 
und  sinkt  dann  ziemlich  gleichmässig  ab.  Die  Ursache  fQr  dieses 
Verhalten  dürfte  auch  hier  darin  gelegen  sein,  dass  die  disponiblen 
Chlorverbindungen  des  Körpers  im  Laufe  der  Absonderung  mehr 
und  mehr  abnehmen. 

Die  Schwankungen  im  Prozentgehalt  des  Magensaftes  an  Cl 
in  HCl  und  Gl  der  Asche  sind  etwas  grösser  als  die  im  Gehalte  an 
Gesamt-Cl;  die  Konstanz  des  letzteren  Wertes  bedingt  dabei  als 
notwendige  Folge,  dass  die  Schwankungen  des  Cl  in  HCl  und  des 
Cl  der  Asche  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen;  einem  hohen 
Gehalt  an  Cl  in  HCl  entspricht  ein  niedriger  Gehalt  an  Aschen- 
Cl  und  umgekehrt.  Für  die  Schwankungen  im  HCl -Gehalt  des 
Magensaftes  in  den  verschiedenen  Portionen  eines  Versuchs  hat 
Pawlow^)  folgende  Erklärung  gegeben.  Er  nimmt  an,  dass  der 
Magensaft  im  Momente  der  Absonderung  stets  mit  einer  konstanten 
Azidität  produziert  wird,  dass  aber  nachträglich  eine  teilweise  Neu- 
tralisation durch  den  alkalischen  Magenschleim  bedingt  würde.  Bei 
hoher  Sekretionsgeschwindigkeit  würde  dadurch  natürlich  der  HCl- 
Gehalt  des  Saftes  viel  weniger  herabgesetzt,  als  bei  spärlicher  Ab- 
sonderung; so  erkläre  sich  das  beinahe  konstante  Faktum,  dass  die 
Azidität  des  Saftes  um  so  höher  sei,  je  stärker  die  Sekretion  ist  und 
umgekehrt.    Wenn  im  Laufe  einer  lebhaften  Sekretion  allmählich 


1)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.  Deutsch  von  Walther 
S.  3d  und  89.    Wiesbaden  1898. 
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der  alkalische  Magenschleim  neutralisiert  sei,  so  wäre  nunmehr  der 
Saft  gleichmässig  und  zwar  stark  azid,  einerlei  ob  er  schnell  oder 
langsam  abgesondert  werde;  beim  Abklingen  der  Sekretion  vermisse 
man  dann  die  niedrige  Azidität,  die  im  Anfange  des  Versuchs  den 
entsprechenden  Sekretionsgeschwindigkeiten  eigen  war. 

Diese  Auffassung  erklärt  also  die  Schwankungen  im  HCl-Gehalt 
des  Magensaftes  für  eine  rein  zufällige  Erscheinung  und  spricht  ihnen 
somit  filr  den  eigentlichen  Absonderungsvorgang  jede  Bedeutung  ab. 
Ich  kann  mich  damit  nicht  einverstanden  erklären  und  schliesse  mich 
Umber^)  an,  der  der  Meinung  ist,  dass  „der  zu  verschiedenen  Zeit- 
punkten von  den  Labdrüsen  produzierte  Saft  wie  bezüglich  seiner 
gesamten  Zusammensetzung,  so  auch  bezüglich  seiner  Azidität  ver- 
schiedene Konzentration  aufweisen  kann".  Freilich  kann  ich  die 
Gründe,  die  Umber  gegen  die  Pawlow'sche  Auffassung  an- 
führt, nicht  als  berechtigt  anerkennen.  Er  sagt:  „Wäre  diese  Vor- 
stellung zutreffend,  so  müssten  wir,  meine  ich,  erwarten,  dass  der 
saure,  schnell  produzierte,  wenig  oder  nicht  durch  neutralisierendes 
Alkali  abgestumpfte  Saft  eine  geringere  molekulare  Konzentration 
habe  als  der  durch  Eintreten  von  weiteren  neutralisierenden  Mole- 
külen alkalischere  Saft.""  Dieser  Einwand  beruht  auf  einem  Irrtum. 
Wenn  eine  Salzsäure  von  bestimmtem  Gehalt  durch  ein  Alkali,  etwa 
kohlensaures  Natron,  mehr  oder  weniger  neutralisiert  wird,  so  ändert 
das  wenig  oder  gar  nichts  an  der  Gefrierpunktserniedrigung;  an 
Stelle  der  HCl-Moleküle  treten  eben  NaCl-Moleküle,  die  molekulare 
Konzentration  wird  also  nicht  geändert  (oder  nur  in  ganz  geringem, 
hier  zu  vernachlässigendem  Maasse,  wegen  der  Änderung  der  Dis- 
soziation). Aus  dem  Verhalten  der  Gefrierpunktserniedrigung  kann 
daher  kein  berechtigter  Einwand  gegen  die  Pawlow'sche  Auffassung 
hergeleitet  werden.  Ich  finde  aber  die  Pawlow'sche  Auffassung 
im  Widerspruch  mit  den  tatsächlichen  Schwankungen  des  HGl-Gehaltes, 
die  ich  in  meinen  Versuchen  beobachtet  habe  (Tabelle  XIII  u.  XIV). 
Der  HCl-Gehalt  des  Magensaftes  bleibt  sich  mehrfach  in  der  ersten 
und  zweiten  Stunde  völlig  gleich  (Versuch  11,  13,  22)  oder  steigt 
sogar  noch  in  der  zweiten  Stunde  etwas  an  (Versuch  12,  16,  20,  23); 
hier  müsste  also  nach  Pawlow  in  der  zweiten  Stunde  keine  Neu- 
tralisation mehr  stattgefunden  haben,  der  alkalische  Magenschleim 


I)  Umber,   Die  Magensaftsekretion   des  (gastrostoxnierten)  Menschen  bei 
„Scheinfbtterung''  und  Rektalcmährung.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1905  S.  58. 
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mithio  verbraucht  sein.  Gleichwohl  fällt  aber  in  der  dritten  Stunde 
der  HGl-Gehalt  merklich.  Hier  bleibt  also  doch  nichts  weiter  übrig, 
als  anzunehmen,  dass  der  Magensaft  der  dritten  Stunde  von  Anfang 
an  mit  einem  geringeren  HCl-Gehalte  produziert  worden  ist 

Das,  was  sehr  annähernd  konstant  ist  in  der  Zusammensetzung 
des  Magensaftes,  ist  nach  meiner  Meinung  nicht  der  HGl-Gehalt, 
sondern  der  Gesamt-Gl-Gehalt.  Man  kann  sich  den  Vorgang  bei  der 
Absonderung  des  Magensaftes  in  zwei  Akte  zerlegt  denken.  Erstens 
muss  von  der  Zelle  eine  Flüssigkeit  mit  bestimmtem  Gesamt-Cl-Gehalt 
als  Arbeitsmaterial  aus  dem  Bestände  des  Körpers  entnommen  werden; 
der  Gesamt-CI-Gehalt  dieser  Flüssigkeit  bleibt  sich  während  eines 
Versuchs  im  wesentlichen  gleich.  In  welchem  Umfange  nun  aber 
zweitens  aus  den  Chloriden  dieser  Flüssigkeit  freie  HCl  abgespalten 
wird,  wieviel  von  den  Chloriden  unzersetzt  in  den  Magensaft  gelangt, 
das  hängt  von  der  Sekretionsenergie  der  Zelle  ab.  Diese  wird  im 
allgemeinen  gegen  Ende  der  Magensaftproduktion  sinken;  damit  sinkt 
dann  zugleich  der  HCl-Gehalt  des  Saftes  und  steigt  entsprechend  der 
Gehalt  desselben  an  Cl  der  Asche.  Trifft  diese  Vorstellung  zu,  dann 
würde  das  Verhältnis  von  Cl  in  HCl  zu  CI  der  Asche  als  Maassstab 
dienen  können  für  die  Grösse  der  Sekretionsenergie  der  Zelle.  — 

Das  Chlor  der  Asche  des  Magensaftes  ist  im  wesentlichen  an 
K  und  Na  gebunden;  dabei  ist  der  verhältnismässig  hohe  K-Gehalt 
sehr  merkwürdig.  Mir  war  es  bei  meinen  Aschenanalysen  des  Magen- 
saftes schon  sehr  bald  aufgefallen,  dass  die  Asche  regelmässig  nur 
etwa  50®/o  Cl  enthielt.  Wäre  die  Asche  vorwiegend  NaCl  gewesen, 
so  wäre  ein  höherer  CI-Gehalt  zu  erwarten  gewesen.  Die  Unter- 
suchung der  Asche  aus  zwei  grösseren  Mengen  Magensaft  (Tab.  VIU) 
zeigte  denn  auch,  dass  der  Magensaft  sogar  mehr  K  als  Na  enthielt; 
es  verhielt  sich  K :  Na  in  der  einen  Magensaftmenge  (1480  ccm)  wie 
1 : 0,81 ,  in  der  anderen  (1350  ccm)  sogar  wie  1 : 0,46.  Nach  den 
Abderhalden'schen^)  Analysen  enthält  Hundeblut 
im  Mittel  0,2545  KgO  =  0,2113  K  und 

3,666  Na^O  =  2,721  Na 
pro  Mille,  also  K :  Na  wie  1 :  12,9.    Das  Hundeblutserum  enthält 

0,2625  KaO  =  0,2180  K 

4,278  NagO  =  3,176  Na 
pro  Mille  oder  K :  Na  wie  1 :  14,6.    Während  also  im  Blute  wie 


1)  Abderhalden,  Zur  quaDtitativen  yergleichenden  Analyse  des  Blutes. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  88  und  94.    1898. 
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im  Blutserum  das  Na  das  K  gewaltig  überwiegt,  ist  im  Magensafte 
sogar  E  bis  zum  doppelten  Betrage  des  Na  enthalten.  Bedenkt  man, 
dass  die  geformten  Bestandteile  des  Körpers  bekanntlich  ebenfalls 
mehr  K  als  Na  enthalten,  so  beweist  dieses  Überwiegen  des  E  über 
das  Na  im  Magensafte,  dass  die  Chloralkalien  des  Magensaftes  nicht 
etwa  durch  einfache  Diffusion  aus  dem  Blute  in  das  Sekret  gelangt 
sind,  sondern  dass  sie  aus  dem  Leibe  der  Zelle  stammen,  ihr  als 
integrierende  Bestandteile  angehört  haben. 

Die  nichtchlorhaltigen  Bestandteile  des  Magensaftes 
sind  gegenüber  den  Gl- Verbindungen  nur  in  verschwindend  geringer 
Menge  vorhanden.  Dazu  kommt  noch,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  die  gefundene  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  erst  durch  die 
Verbrennung  der  organischen  Substanz  bei  der  Veraschung  entstanden 
sind ;  der  Magensaft  selbst  würde  dann  also  überhaupt  keine  Schwefel- 
und  Phosphorsäure  enthalten.  In  einem  unerklärlichen  Widerspruch 
damit  steht  die  Angabe  von  Böth  und  Strauss^),  dass  sie  in 
Kochsalzlösungen,  die  beim  Menschen  in  den  Magen  eingeführt  und 
nach  einiger  Zeit  wieder  ausgehebert  worden  waren,  durch  qualitative 
Proben  neben  Kochsalz  auch  Sulfate,  Phosphate  nachweisen  konnten. 
Es  ist  schwer  verständlich,  wie  unter  diesen  Umständen  Schwefel- 
säure und  Phosphorsäure  durch  die  Magenwand  abgeschieden  worden 
sein  sollen,  wenn  sie  bei  lebhafter  Sekretion  im  Magensafte  vermisst 
werden.  Nencki  und  Schoumow-Simanowsky^)  berichten 
über  einen  Versuch,  in  welchem  ein  Hund  in  12  Tagen  70  g  Na^SO^ 
erhielt;  gleichwohl  enthielt  der  Magensaft  des  Tieres  danach  „keine 
Spur  weder  freie  Schwefelsäure  noch  schwefelsaures  SaJz." 

Von  Metallen  kommen  ausser  K  und  Na  noch  sehr  geringe 
Mengen  von  Ca  und  Mg  sowie  Fe  (qualitativ  in  der  Asche  nach- 
gewiesen) im  Magensafte  vor.  Auffallend  ist  die  sehr  geringe  Menge 
des  Ca  und  das  verhältnismässige  Überwiegen  des  Mg.  —  Das  Eisen 
ist  nach  Nencki  und  Sieber^)  locker  gebunden  im  Molekül  des 

1)  W.  Böth  und  PI.  Strauss,  Untersuchungen  über  den  Mechanismus  der 
Resorption  und  Sekretion  im  menschlichen  Magen.  Zeitschr.  f.  klin.  Mediz.  Bd.  37 
S.  12.    1899. 

2)  M.  Nencki  und  E.  0.  Schoumow-Simanowsky,  Studien  über  das 
Chlor  und  die  Halogene  im  Tierkörper.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol. 
Bd.  34  S.  320.    1894. 

3)  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Magensaftes  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  d.  Enzyme.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  32 
S.  302.    1901. 
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Pepsins;  sie  fanden  in  Prozenten  des  trockenen  Rückstandes  des 
Magensaftes  im  Mittel  0,42 ®/o  Fe,  doch  waren  die  Werte  bei  dem- 
selben und  gleich  ernährten  Hunde  grossen  Schwankungen  unter- 
worfen (0,20- 0,67  ®/o).  DaNencki  und  Sieber  den  Prozentgehalt 
des  von  ihnen  untersuchten  Magensaftes  an  Trockenrückstand  zu 
0,306  angeben,  berechnet  sich  der  mittlere  Prozentgehalt  des  Magen- 
saftes an  Fe  zu  0,00129  (schwankend  von  0,00061— 0,00205  «/o). 
Mein  Assistent,  Herr  Windelschmidt,  hat  nach  der  von  Neu- 
mann ^)  angegebenen  Methode  eineBeihe  von  Fe-Bestimmungen  im 
Magensafte  ausgeführt.  Er  fand  zweimal  nur  Spuren,  in  den  anderen 
Bestimmungen  0,00062—0,00127—0,00145—0,00197—0,00421^/0  Fe; 
diese  Werte  entsprechen  bis  auf  den  letzten ,  auffallend  hohen  den 
Werten,  die  sich  aus  den  Angaben  von  Nencki  und  Sieb  er  be- 
rechnen lassen. 


1)A.  Nenmann,  Über  eine  einfache  Methode  der  Eisenbestimmung  bei 
StofiPwechselversuchen.    Arch.  f.  [Anat  n.]  Physiol.  1902  8.  362. 
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Das  Ohplabyplnth 

als  Organ  der  mathematischen  Sinne 

für  Raum,  Zelt  und  Zahl. 


Von 


Im  Begriff,  ein  ausführliches  Werk  über  die  physiologischen 
Verrichtungen  des  Bogengangapparates  als  Sinnesorgan  für  die  Em- 
pfindung der  drei  Sichtungen  des  Raumes  zu  vollenden,  musste  ich 
die  wichtigsten  dieser  Verrichtungen,  so  wie  sie  durch  die  Unter- 
suchungen der  letzten  Decennien  festgestellt  wurden,  einer  neuen 
Prüfung  und  Analyse  unterziehen.  Es  gelang  dabei  die  functionelle 
Bedeutung  des  Ohrlabyrinthes  nach  mehreren  Sichtungen  j^hin  zu 
erweitem,  seine  verschiedenen  Verrichtungen  genauer  zu  localisiren 
und  auch,  ihrem  Wesen  nach,  strenger  zu  definiren.  Die  ausführliche 
Darlegung  und  Entwicklung  der  neuen  Thatsachen  und  Gesichte- 
punkte, die  es  gestatten,  der  Lehre  vom  Raumsinn  eine  neue  Gestalt 
zu  verleihen,  erfolgt  später.  Hier  sollen  nur  die  Hauptzüge  der 
Umgestaltung,  welche  diese  Lehre  erfahren  hat,  kurz  zusammen - 
gefasst  werden. 

Die  drei  wichtigsten  Sätze  der  Lehre  von  den  Verrichtungen 
des  Ohrlabyrinthes,  so  wie  sie  in  meinen  letzten  Untersuchungen 
formulirt  wurden,  lauteten  folgendermaassen: 

1.  Die  durch  die  Erregung  der  Bogengänge  erzeugten 
Empfindungen  sind  die  Richtungsempfindungen.  Sie 
gelangen  zur  bewussten  Wahrnehmung  nur  bei  auf  sie 
gerichteter  Aufmerksamkeit.  Auf  Grund  der  Wahrnehmungen 
der  drei  Gardinalrichtungen  bilden  wir  unsere  Vorstellung  eines  drei- 
dimensionalen Raumes.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  direct  die 
Anschauung  eines  Systems  von  drei  zu  einander  senkrechten  Coordi- 
naten,  auf  das  wir  unsere  von  der  äusseren  Welt  erhaltenen  Em- 
pfindungen der  übrigen  Sinnesorgane  projiciren.  Dabei  wird  das 
negative  Netzhautbild  in  ein  positives  umgewandelt.  Unser  Bewusst- 
sein   entspricht  dem   0 -Punkte   dieses  rechtwinkligen  Coordinaten- 
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systemes.  Die  drei  Grundrichtungen  Oben -Unten,  Vorne -Hinten, 
Rechts-Links  wechseln  ihr  Vorzeichen  in  diesem  0-Punkte.  Oben, 
Rechts  und  Vorne  bezeichnete  ich  als  die  positiven  verticalen, 
transversalen  und  sagittalen  Richtungen;  Unten,  Links  und  Hinten 
als  die  negativen.  Wenn  vom  Sinne  einer  Richtung  gesprochen 
wird,  so  bezieht  sich  dies  nur  auf  das  Vorzeichen  einer  der  drei 
specifischen  Richtungsempfindungen.  Eines  der  wichtigsten  Gesetze 
abgeleitet  aus  den  zahlreichen  Versuchen  über  die  Täuschungen  in 
der  Wahrnehmung  der  Richtungsempfindungen  lautet:  sämmtliche 
hierher  gehörigen  Täuschungen  beziehen  sich  nur  auf  den  Sinn  der 
Richtung,  also  nur  auf  dieses  Vorzeichen. 

In  einer  im  Jahre  1901  veröflFentlichten  Untersuchung*)  gelang 
es,  den  Ursprung  sämmtlicher  Definitionen  und  Axiome  der  Geometrie 
von  Euklid  in  der  ungezwungensten  Weise  von  den  Richtungs- 
empfindungen des  Bogengangapparates  und  seiner  Ampullennerven 
abzuleiten.  Die  betreifende  Untersuchung  bezweckte  in  erster  Linie 
die  physiologischen  Grundlagen  dieser  Geometrie  zu  geben;  dann 
auch  eine  psychophysiologische  Lösung  des  Raumproblems  zu  er- 
langen. Die  hier  wiedergegebene  Formulirung  des  ersten  Satzes 
der  Lehre  von  diesem  Sinne  behält  auch  jetzt  ihre  volle  Geltung. 

2.  Die  eigentliche  Orientirung  in  den  drei  Ebenen  des  Raumes, 
d.  h.  die  Wahl  der  Richtungen,  in  denen  unsere  Bewegungen  statt- 
finden sollen,  sowie  die  Coordinirung  der  für  das  Einschlagen  und 
Einhalten  dieser  Richtungen  nothwendigen  Nervencentren,  beruht  fast 
ausschliesslich  auf  den  Functionen  des  Bogengangapparates.  Bei  wirbel- 
losen Tieren  genügt  für  die  Orientirung  des  Körpers  in  dem  um- 
gebenden Räume  die  alleinige  Function  derOtocysten  (Yves  Delage). 

3.  Die  bei  der  Orientirung  erforderliche  Regulirung  und  Ab- 
stufung der  Innervationen,  ihrer  Intensität,  Dauer  und  Reihenfolge 
nach,  sowohl  in  den  Nervencentren,  welche  das  Gleichgewicht  erhalten, 
als  in  denen,  welche  die  sonstigen  zweckmässigen  Bewegungen  be- 
herrschen, geschehen  vorzugsweise  durch  Vermittlung  des  Ohr- 
labyrinths. Bei  seinem  Ausfall  kann  diese  Regulirung,  wenn  auch 
in  weniger  vollkommener  Weise,  durch  die  anderen  Sinnesorgane 
(Auge,  Tastorgane  usw.)  ersetzt  werden. 

Damit  eine  zweckmässige  Bewegung  der  Extremitäten  oder  des 


1)  E.   V.   Cyon,    Die    physiologischen    Grundlagen    der    Geometrie    von 
Euklid.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  85.     1901. 
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ganzen  Körpers,  an  der  mehrere  Muskeln  oder  Muskelgrappen  theil- 
nehmen,  stattfinden  kann,  ist  eine  genaue  Abstufung  ihrer  Inner- 
vationen unentbehrlich.  Dies  wurde  schon  vor  mehr  als  40  Jahren 
in  meiner  Monographie  über  die  Tabes  dorsalis  ausführlich  dar- 
gethan,  und  zwar  bei  Gelegenheit  der  Wiedergabe  der  Versuche 
über  den  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  Erregbarkeit  der 
vorderen^).  Die  Bedeutung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  für  die 
Verrichtungen  des  Bogengangapparates  wurde  erst  viel  später  in  den 
Untersuchungen  von  den  Jahren  1873—1878  hervorgehoben;  diese 
Bedeutung  ist  seitdem  allseitig  anerkannt  worden^).  In  den  letzten 
Jahren  haben  zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  anderer 
Forscher  die  Bedeutung  des  Einflusses  der  sensiblen  Wurzeln  auf 
die  Muskelthätigkeit,  insbesondere  auf  den  Muskeltonus  noch  weiter 
entwickelt.  Versuche  von  Mott  und  Sherrington,  besonders 
aber  die  ausschlaggebenden  experimentellen  Studien  von  Herrn. 
Munk^)  haben  für  die  uns  hier  beschäftigende  Frage  eine  ganz  be- 
sondere Wichtigkeit  erlangt.  Dieser  Forscher  hat  genau  die  Orte 
der  Grosshirnrinde  festgestellt,  auf  welche  die  für  die  motorischen 
Hirncentren  bestimmten  Erregungen  von  der  sensiblen  Peripherie 
übertragen  werden.  In  diesen  Orten  finden  wahre  Aufspeicherungen 
von  Reizkräften  statt,  die  bei  Weitem  nicht  für  die  Innervation 
der  Muskeln  allein  bestimmt  zu  sein  scheinen.  Hermann  Munk 
hat  auch  auf  die  Bestimmung  der  Dauer  der  Innervation  mit  Recht 
grosses  Gewicht  gelegt.  Hier  sollen  nur  diejenigen  Ergebnisse  der 
neuesten  Untersuchungen,  die  für  die  betreffenden  Verrichtungen  des 
Bogengangapparates  von  Wichtigkeit  sind,  berücksichtigt  werden. 

Um  das  Verständniss  der  bei  der  Abmessung  dieser  Reizkräfte 
in  Betracht  kommenden  Vorgänge  zu  erleichtern,  ist  es  wünschens- 
werth,  den  dabei  betheiligten  Factoren  gesonderte  Bezeichnungen 
beizulegen.  Die  peripheren  Organe  (Haut,  Muskeln,  Sehnen,  Ge- 
lenke u.  s.  w.),  deren  Nervenendapparate  die  Quellen  für  die  Ent- 
stehung der  Erregungen  abgeben,  sollen  als  energiegen  bezeichnet 
werden;  die  hinteren  Wurzeln,  sowie  sämmtliche  Rückenmarks-  und 
Hirnfasern,    welche   die  Leitung   dieser  Erregungen  besorgen,   als 


1)  Gesammelte  physiol.  Arbeiten  S.  55.    Berlin  1888. 

2)  L  c.  S.  330. 

3)  lieber  die  Folgen  des  Sensibilitätsverlustes  der  Extremit&t  für  deren 
Motilität  Sitzongsber.  d.  preass.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  48.  1903.  Siehe 
auch:  Ueber  die  Funktionen  des  Kleinhirns.    Ibid.  Bd.  22.    1906. 
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energiedrome  Bahnen.  Die  centralen  Orte  im  Rückenmark, 
Gross-  und  Kleinhirn,  wo  die  Reizkräfte  aufgespeichert  werden,  sind 
die  Energienome^).  Der  Bogengangapparat  endlich,  der  mit  der 
Regulirung  und  Abmessung  der  Intensität  und  der  Dauer  der  Inner- 
vationen betraut  ist,  wird  hier  als  Energiemeter  bezeichnet  werden. 
In  meiner  UntersuchuDg  vom  Jahre  1900  ^)  wurden  die  Gründe 
näher  auseinander  gesetzt,  welche  es  benöthigten,  eine  vollständige 
Differenzirung  der  peripheren  Enden  der  Vestibularnerven  vorzu- 
nehmen, und  zwar  in  solche,  dazu  bestimmt,  den  Innervationscentren 
continuirlich  hemmende  Erregungen  zuzusenden,  und  in  solche, 
die  nur  zeitweilig  erregt  werden.  Unserem  jetzigen  Wissen  nach 
gestaltet  sich  diese  Differenzirung  der  beiden  gesonderten  Nerven- 
endapparate folgendermaassen: 

1.  Die  Bogengänge  mit  den  Ampullennerven  bilden  das  aus- 
schliessliche Sinnesorgan  für  die  Richtungsempfindungen  (s.  oben 
Satz  1). 

2.  Die  Otocysten,  als  eigentliche  Regulirungsapparate  der  Inner- 
vationen, was  ihre  Intensität,  Dauer  und  Reihenfolge  betrifft,  erfüllen 
die  Functionen  eines  Energiemeters. 

Bei  den  wirbellosen  Thieren,  deren  Bewegungen  hauptsächlich 
auf  reflectorischem  Wege  ausgelöst  werden,  reducirt  sich  die  Rolle 
der  Otocysten  meistens  auf  die  Erzeugung  von  Hemmungen  für  die 
Aufspeicherung  von  Reizkräften  in  den  Hirncentren.  Nicht 
so  bei  den  Wirbeljhieren.  Bei  ihnen  kommt  den  Nerven  der 
Otocysten  und  ihren  Himcentren  die  complicirte  Rolle  eines  Energie- 
meters zu:  eine  schwierige  und  verwickelte  mechanische  Aufgabe. 
Die  Regulirung  der  Innervationen  besteht  nämlich  in  einer  genauen 
Abmessung  der  Intensität  und  der  Dauer  der  zu  erzeugenden 
Gontractionen  der  einzelnen  Muskeln  oder  Muskelgruppen;  es  handelt 
sich  also  dabei  um  sehr  feine  und  präcise  räumliche  und  zeit- 
liche Vergälle.  Soweit  es  auf  räumliche  Vorgänge  ankommt,  be- 
dürf  die  Otocysten  der  Mithülfe  der  Hirncentren  der  Ampullennerven, 
da  ja  die  Auslösung  der  beabsichtigten  zweckmässigen  Bewegungen 
am  häufigsten  durch  die  von  diesen  Nerven  ausgehenden  Richtungs- 
empfindungen erzeugt  wird^).    Für  die  zeitlichen  Abmessungen 


1)  Vom  griechischen  vofiog  im  Sinne  der  Region,  des  Bezirks. 

2)  Pflüger*.8  Arch.  Bd.  79  „Ohrlabyrinth,  Raumsinn  und  Orientierung" 

3)  Siehe  die  letztcitirte  Untersuchung  S.  285. 
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aber  ist  ausserdem  noch  die  InterveDtion  des  sogenannten  Zeitsinns 
erforderlicb.    In  welches  Organ  wäre  nun  der  Zeitsinn  zu  verlegen? 

Yves  Delage  hat  schon  vor  vielen  Jahren  an  mich  das  An- 
sinnen gestellt,  dass,  „da  ich  ein  besonderes  Organ  für  den  Raumsinn 
bezeichne,  ich  auch  ein  solches  für  den  Zeitsinn  angeben  müsste,  für 
welchen  die  Vorstellung  völlig  der  für  den  Raum,  vom  metaphysischen 
Standpunkte  aus,  vergleichbar  ist"*  ^).  Im  Allgemeinen  dürfen  meta- 
physische Forderungen  für  den  Naturforscher  nicht  maassgebend  sein. 
Der  enge  Zusammenhang,  der  zwischen  Zeit  und  Raum  unzweifelhaft 
besteht,  ist  aber  eine  unzweifelhafte  Thatsache,  mit  der  auch  der 
Physiologe  rechnen  muss.  Die  Unterschiede  zwischen  den  Begriffen 
des  Raumes  und  der  Zeit,  so  wie  sie  besonders  von  Kant  formulirt 
wurden,  verdienten  daher  eine  nähere  Prüfung.  „Die  Zeit  ist  kein 
empirischer  Begriff,  der  irgend  von  einer  Erfahrung  abgeleitet  worden. 
Denn  das  Zugleichsein  oder  Aufeinanderfolgen  würde  selbst 
nicht  in  die  Wahrnehmung  kommen,  wenn  die  Vorstellung  der  Zeit 
nicht  a  priori  zum  Grunde  läge.^  ....  „Sie  (die  2^it)  hat  nur 
eine  Dimension;  verschiedene  Zeiten  sind  nicht  zugleich,  sondern 
nach  einander,  sowie  verschiedene  Räume  nicht  nach  einander, 
sondern  zugleich  sind.*" 

Sowohl  Physiologen  als  Psychologen  stimmten  darin  überein, 
dass  diese  einzige  Ausdehnung  der  Zeit  nur  als  eine  Länge  auf- 
gefasst  werden  kann.  Die  Schwierigkeit  bestand  nur  in  der  Frage, 
welche  Richtung  diese  Längenausdehnung  der  Zeit  wohl  haben 
könnte.  Nach  einer  genauen  Analyse  der  meisten  bei  dieser  Frage 
betheiligten  Factoren  gelangte  ich  schon  vor  Jahren  zu  der  Ueber- 
zeugung,  dass  das  Aufeinanderfolgen  oder  Nacheinander- 
sein  der  Erscheinungen  und  Bewegungen  nur  durch  die  sagittale 
Richtung  ausgedrückt  werden  kann;  sie  entspricht  also  der 
gleichnamigen  Goordinate  des  Raumsinns.  Selbst- 
verständlich muss  der  0-Punkt  der  Zeitcoordinate  mit  dem  des  recht- 
winkligen Goordinatensystems  des  Raumes  sich  vollständig  decken; 
da  letzterer  ja  unserem  untheilbaren  und  bewussten  Ich  ent- 
spricht. Nach  meiner  Lehre  vom  Raumsinn  begründen  die  Wahr- 
nehmungen der  Richtungsempfindungen  unser  Selbstbewusstsein  und 


1)  Etudes  experimentales  aar  les  illusions  etc.  Arch.  de  zool.  experim.  etc. 
2«  Serie  t  4.  Uebersetzt  von  H.  Aubert  in  „Physiologische  Studien  über  die 
Orientirung"  S.  107.    Tübingen  1888. 
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gestatten,  dass  wir  unser  Ich  von  der  äusseren  Welt  als  verschieden 
betrachten,  oder  wie  Hensen  ganz  richtig  meine  Gedanken  wieder- 
gegeben hat,  „dass  wir  nach  unserem  ursprünglichen  Gefühle  uns 
als  Mittelpunkt  erscheinen,  um  welchen  sich  alle  Körper  drehen*'. 

Vergangenheit  und  Zukunft,  d.  h.  das  Hinteruns- 
liegende  und  das  Bevorstehende,  entsprechen  der 
RichtungHinten-Vorne.  Hinter-uns  und  Vor-uns  sind 
die  beiden  Sinne  der  Zeitrichtung,  die  beiden  Vor- 
zeichen derselben  Pfeilcoordinate.  Mit  einem  Worte,  die 
Richtungsempfindungen  des  Bogengangapparates, 
denen  wir  die  Vorstellung  des  dreifach  ausgedehnten 
Raumes  verdanken,  dienen  ebenfalls  dazu,  die  Vor- 
stellung der  einzigen  Zeitausdehnung  zu  bilden. 

Durch  die  so  gewonnene  Kenntniss  der  wirklichen  Zeitrichtung 
ist  uns  das  Verständniss  des  engen  Zusammenhanges  zwischen  räum- 
lichen und  zeitlichen  Anschauungen  viel  näher  gerückt  Nur 
ei*8cheint  jetzt  dieser  Zusammenhang  in  etwas  anderem  Lichte ,  als 
es  Kant  und  den  Anhängern  seiner  aprioristischen  Lehre  vor- 
geschwebt hat.  Man  darf  namentlich  jetzt  das  Nacheinander- 
sein  der  zeitlichen  Erscheinungen  und  Bewegungen  nicht  mehr  als 
ein  absoluter  Gegensatz  zu  dem  Nebeneinandersein  der 
räumlichen  betrachten.  Es  gibt  einen  Parallelismus  der 
zeitlichen  Erscheinungen  (die  Gleichzeitigkeit),  der  vollkommen  dem 
Parallelismus  im  geometrischen  Räume  entspricht:  Beide  beruhen, 
unserem  jetzigen  Wissen  nach,  auf  einer  gleichzeitigen  Er- 
regung gewisser  Bogengänge  ^). 

Die  Richtung  ist  aber  nur  eine  der  Componenten,  welche  den 
Begriff  der  Zeit  bilden.  Die  Dauer  resp.  die  Geschwindigkeit  liefern 
den  zweiten  und  wichtigsten  Componenten  des  Zeitbegrifls,  die 
Dauer.  Bei  den  zahlreichen  Studien  über  den  Zeitsinn  pflegen 
daher  die  Psycho-Physiologen  immer  zu  genauen  Messungen  der 
Dauer  von  physiologischen  Vorgängen  zu  greifen.  Um  die  Zeitdauer 
einer  Erscheinung  zu  bestimmen,  suchten  sie  genau  die  Momente  zu 
kennen,  wann  eine  Erregung  und  ihre  Empfindung  anfangen  und 
wann  sie  aufhören.  Die  Zeit  zwischen  diesen  beiden  Momenten 
sollten  die  Dauer  einer  Innervation  oder  eines  sonstigen  Erregungs- 
vorganges angeben.    Bei  derartigen  Messungen  wurde  vorzugsweise 


1)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  94.     1903. 
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die  Dauer  der  GehOrempfindungen  gewählt;  so  von 
Vierordt  im  Jahre  1868  bis  [zu  Wundt  im  Jahre  1903  in  der 
neuen  Ausgabe  seiner  „Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie''. 
Das  rührte  vorerst  von  der  allgemeinen  Überzeugung  her,  dass  die 
Zeitverhältnisse  wirklich  reell  gleich  sind.  Andere  Physiologen,  wie 
z.B.  Gzermak,  suchten  —  wie  die  meisten  Philosophen  —  den 
Zeitsinn  mit  dem  Gesichtssinn  in  Verbindung  zu  bringen.  In  seinen 
„Ideen  zu  einer  Lehre  von  dem  Zeitsinn**  suchte  Gzermak  den 
Begriff  der  Geschwindigkeit  durch  die  Gonvergenz  der  Augenachsen 
und  durch  die  Accomodation  des  Auges  zu  erklären.  Ludwig  war 
geneigt,  diese  Auffassung  als  vollkommen  begründet  zu  betrachten, 
„weil  wir  den  Grad  der  Geschwindigkeit  geradezu 
sehen**.  Letzteres  ist  an  sich  schon  ganz  richtig.  Seitdem  aber  im 
Jahre  1875 — 76  festgestellt  wurde,  dass  der  oculomotorische  Apparat 
inj  einer  continuirlichen,  gesetzmässigen  Abhängigkeit  von  den  Bogen- 
gängen steht,  muss  dem  „Sehen  der  Gesch windigkeit ""  eine  ganz 
andere  Deutung  gegeben  werden:  die  Verstellung  der  Augenachsen 
wird  nämlich  unserem  jetzigen  Wissen  nach,  vorzugsweise  von 
der  Erregung  der  Ampullennerven  beherrscht*). 

In  den  physiologischen  Grundlagen  der  Geometrie  von 
Euklid')  wurden  schon  mehrere  Vorzüge  des  Ohrs  vor  dem  Auge 
bei  der  Bildung  unserer  Raumvorstellungen  näher  erörtert.  Das 
Augenmaass  ist,  wie  bekannt,  an  sich  von  sehr  unvollkommener 
Genauigkeit  Wir  müssen  zur  Hülfe  von  feinen  optischen  Apparaten 
greifen,  wenn  wir  ganz  genaue  Messungen  ausführen  wollen.  „Das 
Ohr,"  sagt  Helm  hol  tz,  „empfindet  etwa  zehn  Octaven  verschiedener 
Töne,  das  Auge  nur  eine  Sexte.  .  .  .  Das  Auge  hat  nur  drei  von 
einander  verschiedene  Grundempfindungen.  .  .  .  Das  Ohr  dagegen 
unterscheidet  eine  ungeheure  Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe"  ^). . . 
Bei  allen  Messungen,  ob  räumlichen  und  zeitlichen,  spielt 
die  Zahl  die  Hauptrolle.  Die  Geometrie  ist  aber  keine  reine 
Grössenlehre;  die  Begriffe  der  Richtung  und  des  Ab- 
stand es  bilden  ihre  Grundlage;  die  erstere  ist  aber  für  den  Raum- 
sinn von  viel  grösserer  Bedeutung.  Die  physiologischen  Beziehungen 
zwischen  diesen  Begriffen  werden  durch  Associationen  vermittelt,  von 
Wahrnehmungen  der  Empfindungen  der  Bogengänge  und  der  Netzhaut. 

1)  1.  c  S.  265. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  85.    1901. 

3)  Die  Lehre  von  den  Tonempfindangen.    1863. 

E.  Pflager,  AichiT  für  Physiolofirie.    Bd.  118.  35 
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Für  den  Zeitsinn  dagegen  hat  die  Richtung  nur  eine 
secundäre  Bedeutung;  viel  wichtiger  fQr  denselben  sind 
dieBegriffe  der  Zahl.  Bei  der  ausserordentlichen  Genauigkeit, 
mit  welcher  in  den  hier  behandelten  Vorgängen  die  Abmessung  der 
Innervationsdauer  und  auch  die  Wahl  des  Zeitpunktes,  wo  jede  ein- 
zelne Innervation  beginnen  und  enden  soll,  geschehen  müssen, 
handelt  es  sich  meistens  um  infinitesimale  Zahlen.  Diese  Abmessungen, 
die  in  den  Himcentren  vor  sich  gehen,  erfordern  eine  bedeutend 
grössere  Präcision,  als  die  der  künstlichen  Messungen  der  Zeit- 
dauer in  den  von  den  Physiologen  ausgeführten  Versuchen.  So 
haben  schon  die  Untersuchungen  von  E.  H.  Weber  gezeigt,  dass 
geübte  Musiker  noch  einen  Unterschied  der  Tonhöhe  wahrzunehmen 
vermögen,  welcher  den  Schwingungsverhältnissen  1000  zu  1001  ent- 
spricht. Das  gibt  V64  eines  halben  Tones,  was  eine  noch  kleinere 
Grösse  ist,  als  der  Abstand  der  Co rti' sehen  Fasern  von  einander. 
Ich  wählte  absichtlich  zum  Vergleiche  diese  Messungen  von 
E.  H.  Weber,  weil  eine  genauere  Analyse  der  bei  den 
Abmessungen  der  Innervationsdauer  stattfindenden 
Vorgänge  uns  zu  der  Ueberzeugung  drängt,  dass  der 
Begriff  der  Zahl  uns  durch  die  Empfindungen  eines 
Sinnesorganes  geliefert  wird,  das  im  Ohrlabyrinth 
seinen  Sitz  hat.  Als  solches  könnte  die  Membrana  basilaris 
gelten.  Es  wird  bis  jetzt  auch  von  den  entschiedenen  Gegnern  der 
apprioristischen  Lehren  stillschweigend  angenommen,  dass  die 
Begriffe  der  Zahl  und  Zeit  auf  blossen  Anschauungen  unseres 
Geistes  beruhen,  ohne  jede  Realität  „Wir  müssen  in  Demuth  zu- 
geben," schrieb  Gauss,  der  unversöhnliche  Bekämpfer  der  Kant- 
schen  „Einbildungen**,  „dass,  wenn  die  Zahl  bloss  unseres  Geistes 
Product  ist,  der  Raum  ausser  unserem  Geiste  eine  Realität  hat' 
(1830).  Bis  jetzt  halten  manche  Physiologen,  und  wenn  sie  noch  so 
überzeugte  Anhänger  der  empiristischen  Lehre  sind ,  noch  immer  an 
diesem  metaphysischen  Ursprung  des  Begriffes  der  Zahl  fest,  und 
dies,  ohne  sogar  die  Demuth  von  Gauss  zu  empfinden.  Meines 
Wissens  nach  hat  bis  jetzt  noch  niemand,  nicht  einmal  Helm  hol  tz, 
den  Gedanken  ausgedrückt,  dass  wir  in  den  Tonempfindungen  eine 
Quelle  von  Perceptionen  besitzen,  die  uns  eventuell  zur  Bildung  des 
Begriffes  der  Zahl  führen  könnten.  Ich  sage  „Begriffs"  und  nicht 
„Anschauung",  weil  wir  wohl  den  Begriff  der  Zahl  besitzen,  uns 
aber  kaum  eine  anschauliche  Vorstellung  von  der  Zahl  zu 
machen  vermögen. 
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Damit  die  Ganglienkugeln  gewisser  Hirncentren 
im  Stande  sind,  mit  der  angeführten  Präcision  bei  der 
Vertheilung  der  in  ihnen  angehäuften  Reizkräfte  genau 
deren  Zahl,  die  für  die  Erregung  eines  jeden  Muskels 
erforderlich  ist,  sowie  auch  die  Zeitdauer  dieser  Er- 
regung abzumessen,  und  dies  unter  dem  Einflüsse  der 
Yom  Ohrlabyrinthe  ausgehenden  Impulse,  müssen  diese 
Oentren  besondere  Vorrichtungen  für  das  Zählen  be- 
sitzen: solche  Ganglienkugelu  können  nur  die  End- 
apparate des  Gorti'schen  Organs  sein.  Diese  Schluss- 
folgerung zusammen  mit  noch  anderen  Thatsachen,  auf  die  hier  nicht 
weiter  eingegangen  werden  kann,  führen  zur  Annahme,  dass  der 
sogenannte  Zeitsinn  auf  einer  Association  einer  der  Richtungs- 
empfindungen des  Bogengangapparates  und  der  Zähl- 
vorrichtungen der  Corti'schen  Fasern  und  ihrer 
Gentren  beruht.  Wie  die  drei  Richtungsempfindungen  der  Bogen- 
gänge uns  die  Vorstellung  eines  dreidimensionalen  Raumes  ermög- 
lichen, ja  geradezu  aufzwingen,  so  sind  wir  auch  im  Stande,  von 
den  beiden  Gomponenten  des  Zeitbegriffes,  nämlich  der  Richtung 
und  der  Zahl  (bei  der  Zeitdauer),  die  erstere  in  den 
Bogengangapparat,  die  zweite  in  die  Organe  der 
Schnecke  zu  verlegen.  Auch  das  Organ  des  Zeitsinns 
hat  seinen  Sitz  im  Ohrlabyrinth.  Der  Begriff  der 
Zeit  wird  gebildet  durch  Associationen  in  den  Hirn- 
centren, wo  die  Wahrnehmungen  der  Richtungs- 
empfindungen des  Bogengangapparates  mit  denen  der 
Tonempfindungen  der  Gorti'schen  Fasern,  denen  wir 
die  Kenntniss  der  Zahl  verdanken,  zusammentreffen. 

Meine  älteren  Untersuchungen  haben  ergeben,  dass 
der  Bogengangapparat  als  das  geometrische  Sinnes- 
organ betrachtet  werden  muss.  Wir  haben  eben  ge- 
sehen, dass  das  Gorti'sche  Organ  das  Recht  beanspruchen 
kann,  das  Organ  des  arithmetischen  Sinnes  zu  sein: 
mit  einem  Worte,  das  Ohrlabyrinth  enthält  zwei  mathe- 
matische Sinnesorgane  für  Raum,  Zahl  und  Zeit.  Die 
Richtung  ist  ihrem  Wesen  nach  untheilbar  und  un- 
begrenzt Wir  verdanken  also  unsere  Vorstellungen 
ebenfalls  der  Unendlichkeit  des  Raumes  und  der  Zeit 
von  den  Richtungsempfindungen  der  Bogengänge. 

35* 
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Die  ausführliche  Entwickelung  der  so  erweiterten  Lehre  von 
den  Verrichtungen  des  Ohrlabyrinthes  wird  in  meinem  im  Drucke 
befindlichen  Werke  gegeben  werden.  Hier  sollen  nur  noch  einige 
ergänzende  Erörterungen  Platz  finden.  Lange  bevor  die  Physiologen 
die  Existenz  besonderer  Organe  f&r  den  Raum-  und  den  Zeitsina 
geahnt  haben,  bezeichnete  schon  der  geniale  E.  H.  Weber  diese 
beiden  Sinne  als  die  mathematischen  Generalsinne, 
und  zwar  weil  sie  allein  uns  Multipla  der  Empfindungen 
der  fünf  speciellen  Sinne  zu  geben  vermögen.  Auch  das 
Vorhandensein  zweier  gesonderter  Organe  für  die  Geometrie  und 
Arithmetik  darf  nicht  überraschen:  es  ist  ja  eine  altbekannte  That- 
Sache,  dass  man  unter  den  Mathematikern  zwei  ganz  verschiedene 
Geistesanlagen  zu  unterscheiden  vermag.  Die  Einen  sind  besonders  für 
die  Geometrie,  die  Anderen  für  die  Analyse  begabt.  Dies  gilt  nicht  nur 
für  hervorragende  Mathematiker,  sondern  auch  für  Anfänger  in  den 
mathematischen  Studien.  Von  den  genialen  Mathematikern  der  Neu- 
zeit bedurften  z.  B.  Riemann  und  Bertrand  der  sinnlichen  An- 
schauung, um  ihre  weitgehenden  Deductionen  entwickeln  zu  können» 
Im  Gegentheil,  Hermite  und  Weierstrass  vermieden,  sogar  mit 
Scheu,  jedwede  Veranschaulichung:  sie  zogen  die  Analyse  mit 
blosser  Hülfe  von  Zahlengleichungen  bedeutend  vor.  Man  kann  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  voraussetzen,  dass  diejenigen,  welche  haupt- 
sächlich für  die  Geometrie  begabt  sind,  besonders  fein  empfindende 
Bogengangapparate  und  dementsprechend  auch  entwickeltere  Hirn- 
centren  für  die  Wahrnehmung  der  Richtungsempfindungen  besitzen» 
Dagegen  die,  welche  die  Wahrheit  nur  mittels  abstracter  Grössen 
suchen,  das  Gorti'sche  Organ  und  seine  entsprechenden  Himcentren 
von  einem  besonders  feinen  Bau  aufweisen  werden. 

Nicht  minder  bekannt  ist  die  Thatsache,  dass  musikalische  und 
mathematische  Begabung  sich  besonders  frühzeitig  bei  Kindern  offen- 
bart So  ausserordentliche  Beispiele  von  Frühreife,  wie  sie  z.  B» 
Pascal  und  Mozart  gegeben  haben,  findet  man  in  keinem  anderen 
Zweig  der  menschlichen  Kunst  oder  des  menschlichen  Wissens.  Die 
Erklärung  liegt  an  der  Hand :  Der  musikalische  und  der  mathematische 
Sinn  sind  Verrichtungen  derselben  Organe.  Mancher  Laie  mag  e& 
sonderlich  finden,  wenn  leidenschaftliche  Mathematiker  von  der 
Aesthetik  der  Zahlengruppen  oder  von  der  Harmonie  der  Gleichungen 
sprechen.    Um  derartige  Ausdrücke  richtig  zu  würdigen,  bedenke 
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man  nur,  dass  wir  von  allen  Sinnesorganen  dem  Gehörorgan  die  un- 
mittelbarsten ästhetischen  Genüsse  verdanken. 

Deiijenigen,  die  die  Wendung  kennen,  welche  die  experi- 
mentelle Psychologie  beim  Studium  der  Zahlenauffassung  und  des 
Zahlenbewusstseins  in  den  letzten  Decennien  einzuschlagen  sucht, 
wird  die  neue  Gestalt  der  Lehre  von  den  Verrichtungen  des  Ohr- 
labyrinthes weniger  befremdend  erscheinen,  besonders  wenn  sie  auch 
mit  gewissen  Ergebnissen  der  experimentellen  Pädagogik,  bei  dem 
elementaren  Rechenunterricht,  einigermaassen  bekannt  sind. 

Es  ist  gewiss  kein  blosser  Zufall,  dass  von  Pythagoras 
bis  zu  Helmholtz  die  sämmtlichen  Grundlagen  der  Akustik  fast 
ausschliesslich  von  hervorragenden  Mathematikern  wie  Galilei, 
Newton,  Euler,  Daniel  Bernoulli  u.  A.  ermittelt  und  fest- 
gelegt worden  sind.  Die  neuesten  Errungenschaften  der  Entwicklungs- 
geschichte der  mathematischen  Wissenschaften,  besonders  in  Egypten 
und  Griechenland,  bieten  für  die  hier  gegebene  Lösung  des  Zahl- 
problems ebenfalls  viele  werthvolle  Belege.  Jedenfalls  ist  es  jetzt 
unbestreitbar,  dass  das  Ohr  das  wichtigste  aller  Sinnesorgane  ist. 
Mit  Recht  nimmt  es  daner  im  Schädel  unter  allen  Sinnesorganen 
die  bestgeschützte  Lage  ein. 
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Die 
Ausführung^sgräng^e  des  Hundepankreas. 

Vorläufige  Mitteilung. 

Von 
Privatdozent  Dr.  Otto  Hess-Marburg. 


Über  die  Folgen  der  Unterbindung  der  AusfÜbrungsgänge  des 
Pankreas  beim  Hunde  sind  die  Ansichten  der  Experimentatoren  sehr 
geteilt.  —  Während  die  einen  angeben,  dass  dieser  Eingriff  keinerlei 
Störungen  hervorrufe,  berichten  andere  über  Störungen  der  Nahrungs- 
resorption im  Darmkanal  und  schwere  Veränderungen  des  Pankreas- 
gewebes. 

Sehr  auffallend  sind  die  Resultate,  welche  Lombroso  in 
diesem  Archiv  Bd.  112  S.  531.  1906,  und  an  den  verschiedensten 
anderen  Stellen  der  in-  und  ausländischen  Literatur  (Archives  ital. 
de  Biologie  t.  42  p.  336.  1904.  —  Compt.  rend.  hebdom.  des  s6anc. 
et  m6m.  de  la  sociötö  de  Biologie  t.  1  und  2.  1904.  —  Journal  de 
Physiol.  et  de  Pathol.  g6n6rale  t.  7  p.  3.  1905.  —  Arch.  f.  exp* 
PathoL  u.  Pharmakol.  Bd.  56  H.  5  und  6)  veröffentlicht  hat  — 
Lombroso  erhielt  nach  Unterbindung  und  Durch- 
schneidung des  Haupt-  und  Nebenganges  des  Pankreas 
weder  eine  dauernde  Störung  der  Fettverdauung  noch  regelmässig 
eine  stärkere  bindegewebige  Entartung  des  Pankreasgewebes;  durch 
die  nachfolgende  Exstirpation  des  Pankreas  konnte  er 
dagegen  bei  seinen  Hunden  die  bekannten  schweren  Besorptions- 
Störungen,  welche  auch  beim  vorher  gesunden  Tiere  nach  Pankreas- 
exstirpation  auftreten,  hervorrufen.  —  Lombroso  folgert  aus  diesen 
Versuchen,  dass  die  Resorption  der  Fette  nicht  an  die  Anwesenheit 
des  Pankreassaftes  im  Darmkanal  gebunden  sein  könne,  sondern 
dass  das  Pankreas  auch  noch  auf  einem  anderen  Wege  (etwa  nach 
Art  einer  inneren  Sekretion)  die  Fettresorption  im  Darmkanal  r^ele. 
Lombroso  führt  seine  negativen  Resultate  der  Gangunterbindung, 
besonders  das  Ausbleiben  der  von  anderer  Seite  (Zunz  und  Mayer) 
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betonten  Sklerose  des  Pankreasgewebes  auf  seine  schnelle,  schonende 
Operationsmethode  zurück:  Er  operierte  „rapidement^.  „Le  pancröas 
ainsi  op6r6  se  montre  k  l'examen  bistologique  trte  peu  modifi6.^ 
(Compt.  rend.  hebdom.  etc.  t.  2  p.  610—611.  1904.) 

Ich  habe  gemeinsam  mit  Sinn  analoge  Versuche  angestellt  und 
bin  zu  folgenden  Resultaten  gekommen: 

1.  Es  gelingt  in  einer  Anzahl  von  Fällen ,  bei  der  Operation 
drei  Aus führungsgänge  des  Pankreas  aufzufinden,  zu  unter- 
binden und  zu  durchschneiden. 

2.  Die  genaue  Untersuchung  des  Pankreas  nach  dem  Tode  der 
operierten  Tiere  (Präparierung,  Injektion,  Serienschnitte  des  gehärteten 
Organs)  liefert  den  Beweis,  dass  es  trotz  sorgfältigster  Operation 
und  auch  bei  Kenntnis  der  Tatsache,  dass  das  Pankreas  mehr  als 
zwei  Ausführungsgänge  besitzen  kann,  nur  in  wenigen  Fällen 
gelingt,  alle  Gänge  zu  unterbinden  und  damit  einen  völligen 
Abschluss  des  Pankreassekretes  vom  Darm  zu  erreichen. 

3.  Unterbindung  aller  Ausführungsgänge  führt  zu 
Störungen  der  Fettresorption  und  zu  totaler  Sklerose  des 
Pankreasgewebes;  entgeht  ein  Gang  der  Unterbindung,  so 
hängt  es  von  der  Weite  dieses  Ganges  und  seiner  Kommunikation 
mit  dem  Hauptkanalsystem  ab,  ob  die  Sklerose  ganz  oder  teilweise 
ausbleibt. 

Auf  Grund  dieser  operativen  Erfahrungen  und  der  von  mir  bei 
zahlreichen  Pankreasexstirpationen  gemachten  Beobachtung,  dass 
auch  bei  dieser  Operation  bei  Ablösung  des  Pankreas  vom  Darm 
häufig  mehr  als  zwei  Pankreasgänge  unterbunden  werden  müssen 
(welche  wohl  für  gewöhnlich  mit  Gefässen  verwechselt  werden),  habe 
ich  das  normale  Hundepankreas  genau  auf  sein  Kanal- 
system untersucht. 

Ich  injizierte  eine  Röntgenstrahlen  absorbierende  Substanz 
(33V8  ^/o  Bromipin)  in  die  Gänge  und  stellte  einfache  und  stereo- 
skopische Röntgenbilder  her.    Die  Untersuchung  ergab: 

Das  Hundepankreas  besitzt  für  gewöhnlich  drei 
Ausführungsgänge,  1.  den  Hauptgang,  der  aus  zwei  starken 
Ästen  entsteht,  und  das  „Hauptkanalsystem''  des  Pankreas  dar- 
stellt, 2.  den  Nebengang,  welcher  weiter  aufwärts  mit  dem  Ductus 
choledochus  zusammen  mündet,  und  3.  einen  „mittleren^,  zwischen 
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beiden  mündenden  ziemlich  starken  Gang.  Gang  2  und  3  kommu- 
nizieren sehr  häufig  mit  dem  Hauptkanalsystem.  —  Mitunter  ent- 
springt aus  der  Pars  descendens  noch  ein  vierter  Gang.  — 
Variationen  in  Zahl,  Weite,  Anordnung  der  Gänge  sind  häufig. 

Meine  Resultate  dürften  eine  Erklärung  der  Lombroso 'sehen 
Befunde  erbringen. 

Lombroso  hat,  wie  fast  alle  anderen  Autoren,  nur  zwei  Gänge 
unterbunden;  seine  Hunde  besassen  nach  der  Unterbindung  des 
Haupt-  und  Nebenganges  noch  den  offengebliebenen  dritten  („mitt- 
leren") Gang,  welcher  das  Pankreassekret  in  den  Darm  ableitete. 

Ein  sicherer  und  charakteristischer  Beweis  für  diesen  freien 
Sekretabfluss  ist  das  Ausbleiben  der  Sklerose  des  Pankreasgewebes 
bei  den  Lombroso 'sehen  Hunden.  —  Eine  weitere  Stütze  für 
diese  Auffassung  bringen  einige  andere  Versuche  Lombroso's 
über  Transplantation  des  Pankreas  unter  die  Haut;  in  diesen  Ver- 
suchen, in  welchen  ein  Saftabfluss  in  den  Darm  wirklich  verhindert 
war,  fand  Lombroso  eine  Störung  der  Fettresorption  (im  Versuch 
Pflüger's  Archiv  Bd.  112  S.  552.  1906,  einen  Verlust  von  40  bis 
50  ^/o)  und  eine  Sklerose  des  Pankreasgewebes. 

Die  Theorie  Lombroso's  über  die  Fettresorption  im 
Darmkanal  bedarf  somit  in  manchen  Punkten  einer 
Modifikation. 
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Die  AfXlnItätskonstanten 
des  Tyrosins  und  des  Phenylalanins. 

Voo 
Arlstldes  Kanlti. 

In  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  einige  Gründe  aufgezählt, 
weshalb  die  Affinitätskonstanten  der  Eiweissspaltungsprodukte  ein 
gewisses  Interesse  beanspruchen  und  mich  dann  mit  den  Affinitäts- 
konstanten des  Histidins,  Arginins  und  Lysins  beschäftigt.  Diesmal 
möchte  ich  über  die  des  Tyrosins  und  des  Phenylalanins 
berichten. 

Durch  seine  Schwerlöslichkeit  ist  das  Tyrosin  eines  der  am 
längsten  bekannten  Spaltungsprodukte  des  Eiweisses;  dasselbe  auch 
zahlenmässig  yon  verschiedenen  Seiten  kennen  lernen  zu  wollen,  ist 
deshalb  naheliegend.  Die  Untei^uchung  des  Phenylalanins  schliesst 
sich,  wegen  seiner  grossen  Konstitutionsähnlichkeit  mit  dem  Tyrosin, 
von  selbst  an. 

Bestimmt  wurde  wie  früher  der  Hydrolysegrad  (a?)  der  be- 
treffenden Hydrochloride  und  Natriumsalze,  woraus  sich  dann  die 
erste  Dissoziationskonstante  (Jcx)  der  betreffenden  Aminosäure  als 
Base  bzw.  als  Säure  mittelst  der  Formel: 

(1— ir)t;  ^h ,jx 

ergibt,  wenn  v  das  Volumen,  worin  ein  Mol  des  primären  Salzes 
gelöst  ist,  und  k„  das  lonenprodukt  des  Wassers  bedeutet.  Wie 
gleichfalls  früher  begründet^),  dient  obige  Formel  (1)  auch  zur  Be- 
rechnung der  zweiten  Dissoziationskonstante  einer  zweibasischen 
Säure  bzw.  zweisäurigen  Base,  wenn  man  in  ihr  für  (1 — x)  den 
nichthydrolysierten  Molbruchteil  des  betreffenden  normalen  (neu- 
tralen) Salzes  einsetzt. 

Die  Tyrosin-  und  Phenylalaninsalze  sind  so  wenig  löslich,  dass 
Lösungen  von  solcher  Konzentration,  wie  sie  für  die  Bestimmung 
des  Hydrolysegrades  nach  kinetischen  Methoden  zweckentsprechend 

1)  Die  AffinitätskoDStanten  einiger  EiweissspaltuDgsprodakte.  Zeitschr.  f. 
phyrioL  Chemie  Bd.  47  S.  476  ff.    1906. 

2)  L  c  S.  478-480. 
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Wären,  nicht  hergestellt  werden  können.  Die  Bestimmung  der 
Hydrolysegrade  wurde  deshalb  nur  mittelst  der  Leitfähigkeits- 
methode ausgeführt  Versuche  aus  der  Löslichkeitserhöhung  ge- 
eigneter Säuren  und  Basen  in  Gegenwart  der  betreffenden  Amino- 
säuren, oder  aus  der  Löslichkeitserhöhung  der  letzteren  in  starken 
Säuren  und  Basen  die  Dissoziationskonstanten  zu  berechnen,  mussten 
äusserer  Umstände  halber  verschoben  werden.  An  den  erhaltenen 
Werten  werden  sie  übrigens  kaum  wesentliches  ändern. 

Wie  jüngstens  von  verschiedener  Seite  gezeigt  wurde  ^),  lässt 
sich  die  H*-  bzw.  OH'-Ionenkonzentraüon  einer  Lösung  mit  Hilfe 
einer  Reihe  geeigneter  Indikatoren,  auf  ein  oder  zwei  Zehnerpotenzen 
genau,  sehr  einfach  kolorimetrisch  ermitteln.  Es  sollen  gelegentlich 
auf  diese  Weise  die  bereits  bekannten  Affinitätskonstanten  von  Eiweiss- 
spaltungsprodukten  kontrolliert  und  bisher  noch  nicht  bekannte  an- 
nähernd bestimmt  werden. 


Ich  benutzte  zwei  Tyrosinpräparate :  ein  Kahl  bäum' sches  und 
ein  bei  der  Verdauung  von  Kasein  erhaltenes.  Beide  gaben  bei  der 
Stickstoffbestimmung  richtige  Werte.  Von  dem  aus  Kasein  erhaltenen 
wurde  auch  die  Leitfähigkeit  gemessen.  Sie  war  nicht  unbeträchtlich. 
Das  Präparat  wurde  deshalb  fünfmal  aus  heissem  Wasser  um- 
kristallisiert Die  dann  bei  25  ^  erhaltenen  Molarenleitfähigkeiten 
waren ,  nach  Abzug  der  Leitfähigkeit  des  Wassers  (2,2  X  10~^)  für 
diö  Wgia-Lösung  /U512  =  0,5  für  die  «1/1024-Lösung  ^1024  =  3,  woraus, 
unter  Annahme  von  ^„  zu  365,  die  erste  Säuredissoziationskonstante 
sich  zu  hs    =  3,6  X  lO-»  bzw.  i,     =  6,7  X  10-«  ergibt.    Wie 

51t  10S4 

man  weiter  unten  sehen  kann,  nähern  sich  dieselben  der  aus  der 
Hydrolyse  des  Mononatriumsalzes  sich  ergebenden.  Dies  ist  jedoch 
nur  ein  Zufall,  denn  von  derartig  verdünnten  und  schlecht  leitenden 
Lösungen  können  mit  der  gewöhnlichen,  auch  hier  zur  Verwendung 
gekommenen  Messmethode  nur  Leitfähigkeitswerte  erhalten  werden, 
welche  mit  sehr  beträchtlichen  Fehlern  behaftet  sind. 

Zur  Herstellung  der  Salzlösungen  wurde  die  berechnete  Tyrosin- 
menge  abgewogen  und  in  einen  Maasskolben  gebracht,  dann  die  er- 
forderlichen Kubikzentimeter  Wio- Salzsäure  bzw.  Wio  aus  Natrium 
hergestellte  kohlensäurefreie  Natronlauge  sowie  so  viel  Leitfähig- 
keitswasser hinzugefügt,   dass  der  Kolben  zu  etwa  dreiviertel  voll 

l)Salessky,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  1904  S.  205.  Fels,  Zeitscfar.  f. 
Elektrochemie  1904  S.  208.   Salm,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Bd.  12  S.  100. 
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wurde.  Die  Auflösung  des  Tyrosins  zu  beschleunigen,  hielt  man  nun 
den  Kolben  in  einem  Wasserbad  von  40 — 50  ®  und  füllte  nach  er- 
erfolgter Auflösung  und  Abkühlenlassen  auf  Zimmertemperatur  bis 
zur  Marke  auf.  Es  wurden  stets  500  bzw.  1000  ccm  von  den 
Lösungen  hergestellt,  wodurch  erreicht  wurde,  dass  dieselben,  trotz- 
dem sie  nur  in  verhältnismässig  grosser  Verdünnung  hergestellt  werden 
konnten,  immerhin  auf  1  pro  Mille  genau  waren.  Von  diesen  Aus- 
gangslösungen wurden  die  weiteren  Verdünnungen  durch  auf  Ein-  und 
Ausfliessenlassen  geeichte  Pipetten  im  Leitf&higkeitsgefftss  selbst  her- 
gestellt Eine  gute  Kontrolle  für  die  Genauigkeit  der  Ausgangs- 
lösungen ergab  sich  dadurch,  dass  die  Leitfähigkeit  derselben  noch- 
mals gemessen  wurde,  nachdem  vorher  ein  Überschuss  von  2 — 3  pro 
Mille  Tyrosin  hinzugefügt  worden  war.  Die  Überlegung,  worauf  dies 
basiert,  ist  die  folgende :  War  die  ursprüngliche  Lösung  richtig,  d.  h.  das 
Tyrosin  der  Säure-  bzw.  Basenmenge  äquivalent,  oder  war  (was  nichts 
schaden  würde)  eine  Spur  überschüssiges  Tyrosin  vorhanden  gewesen,  so 
bewirkt  der  Tyrosinüberschuss  von  2—3  pro  Mille  nur  einen  (eventuell 
weiteren)  kleinen  Rückgang  der  Hydrolyse  und  eine  entsprechend  ge- 
ringe Leitfähigkeitsabnahme.  Im  entgegengesetzten  Fall  werden  durch 
den  Tyrosinzusatz  H.-  bzw.  HO '-Ionen  durch  Neutralisation  fort- 
geschafft und  das  Ergebnis  muss  sich,  namentlich  im  Falle  geringerer 
Hydrolyse,  in  einer  grösseren  Leitfähigkeitsabnahme  äussern. 

Aus  der  bei  der  Verdünnung  v  gemessenen  Mol -Leitfähigkeit 
(Mv)  des  hydrolysierten  Salzes  bekommt  man  den  gesuchten  Hydro- 
lysegrad (o?)  durch  die  Formel: 

x=^^^' (2), 

XaOH 

worin  finci  die  Mol-Leitfilhigkeit  der  Salzsäure  bzw.  Natronlauge  bei 

NaOH 

derselben  Verdünnung  und  ^v  die  Leitfähigkeit  des  hydrolysierten  pri- 
mären Salzes  für  den  Fall  bedeutet,  dass  es  gar  nicht  hydrolysiert  wäre. 
Die  für  die  Rechnung  verwendeten  Leitfähigkeitswerte  der  Salz- 
säure und  Natronlauge  findet  man  in  meiner  früheren  Veröffent- 
lichung; in  den  jetzt  mitzuteilenden  Tabellen  sind  sie  der  besseren 
Übersichtlichkeit  halber  fortgelassen.  Die  für  die  Rechnung  weiter- 
hin erforderliche  Leitfähigkeit  des  nichthydrolysierten  Salzes  Ou«) 
wurde  nach  Ostwald  geschätzt^).    Beim  Mononatriumsalz  konnte 


1)  Vgl.  G.  B redig,   Beiträge  zur  Stöchiometrie  der  lonenbeweglichkeit. 
Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  13  S.  198.    1894. 
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diese  Schätzung  durch  Messung  der  Leitfähigkeit  unter  Verwendung 
von  n/ßis  Tyrosin  als  VerdUnnungsflüssigkeit  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  auch  experimentell  kontrolliert  werden. 

Wie  gleichfalls  in  meiner  früheren  Arbeit  dargelegt^),  tritt  für 
die  Berechnung  von  (x)  aus  der  Leitfähigkeit  des  Dinatriumsalzes 
an  Stelle  von  Formel  (2)  folgende  Formel: 


x== 


(3). 


Im  Nenner  enthält  dieselbe  (fiyaOH  +  A^i),  statt  f^KaOH-  Und  zwar 
ist  ^1  die  Mol-Leitfähigkeit  des  nichthydrolysierten  einwertigen  Salzes, 
welches  bei  der  Hydrolyse  des  zweiwertigen  Salzes  entsteht  (Im 
Falle  des  Tyrosindinatriums  ist  sie  also  die  Leitfähigkeit  des  nicht- 
hydrolisierten  Tyrosinnatriums.) 

Zur  bequemeren  Übersicht  der  nun  folgenden  Tabellen  mögen 
die  verwendeten  Abkürzungen  nochmals  wiederholt  werden. 

Es  bedeutet: 

V  die  Literzahl,  worin  ein  Mol  des  am  Kopfe  der  betreffenden 
Tabelle  angegebenen  Salzes  gelöst  ist; 

Mv  die  gemessene  Mol -Leitfähigkeit  desselben  (auf  Siemens- 
Einheiten  bezogen)  bei  25  ^  nach  Abzug  der  Leitßlhigkeit  des 
Wassers; 

/i«  die  geschätzte  Mol -Leitfähigkeit  desselben,  wenn  es  nicht  hy- 
drolysiert  wäre; 

100  X  das  Hundertfache  des  hydrolysierten  Molbruchteils  (beim 
Mononatriumsalz  ==  der  prozentischen  Hydrolyse); 

Jcs  bzw.  hgs  bzw.  h  die  gesuchte  erste  bzw.  eweite  Säuredissoziations- 
konstante bzw.  Basedissoziationskonstante; 

htv  das  lonenprodukt  des  Wassers  bei  25  ® :  1,11  X  10-". 

Tabelle  I. 
Tyrosinnatrinm. 


V 

Mv 

Ht 

100« 

ktfktc 

64 

68,3 

66,5 

1,2 

4,0  X  10» 

128 

71,6 

69,0 

1,8 

3,8 

256 

74,8 

71,0 

2,7 

3,5 

512 

78,0 

73,0 

3,6 

3,8 

1024 

82,2 

74,0 

5,8 

3,0 

3,6  X  10» 


1)  L  c.  S.  483. 
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Tabelle  U. 
Tyrosiiidinatrinin. 


V 

Mv 

^KaOH  +  Hl 

f'v 

100  Ä 

ksJho 

128 

256 

512 

1024 

166,4 
178,0 
187,2 
196,7 

282 

284 
286 

287 

160 
168 
174 

178 

5,25 

8,6 
11,8 
17,1 

4,4  X  10* 
3,1 
4,2 
2,9 

3,6  X  10* 
Tabelle  ffl. 
Tyrosinhydrochlorid. 

V 

Mv 

f'v 

100  a; 

Jchlkto 

256 

512 

1024 

.  288,4 
316,4 
351,3 

110 
111 
112 

64,0 
72,6 
83,5 

2,2  X  108 

2,6 

2,4 

2,4  X  10« 

Das  Ergebnis  der  in  den  vorangehenden  Tabellen  I — III  enthaltenen 
Messungen  (die  letzte  Kolonne  derselben)  ist  in  Worten  folgendes: 
die  Säuredissoziationskonstanten  des  Tyrosins  sind  360  000  mal  bzw. 
SÖOOOmal  grösser  als  das  lonenprodukt  des  Wassers.  Die  Base- 
dissoziationskonstante des  Tyrosins  ist  das  240  fache  des  Ionen- 
Produktes  des  Wassers. 

Das  Auffallendste  an  diesem  Ergebnis  ist  die  verhältnismässig 
erhebliche  Grösse  der  zweiten  Säuredissoziationskonstante.  Sie  ist 
nur  10 mal  kleiner  als  die  erste,  während  bei  den  anderen,  darauf- 
bezüglich  bereits  untersuchten  amphoteren  Stoffen  —  bei  der  As- 
paraginsäure,  beim  Histidin,  Arginin  und  Lysin  (bei  letzteren  dreien 
die  Basedissoziationskonstante)  —  die  zweite  Dissoziationskonstante 
mindestens  20  000  mal  kleiner  als  die  erste  sich  ergab  ^). 

Weiterhin  geht  aus  den  Ergebnissen  hervor,  dass  das  Tyrosin, 
nicht  nur  eine  Säure,  sondern  auch  eine  Base  ist,  wenn  auch 
nur  eine  sehr  schwache.  Die  auch  in  Handbücher  hinübergenommene 
Beobachtung  '),  dass  Tyrosinhydrochlorid  in  Wasser  sofort  in  Salzsäure 
und  Tyrosin  zerfällt,  ist  demnach  nur  eine  gröbere  Umschreibung  der 
Erscheinungen.  Von  einer  W266-Tyrosinhydrochloridlösung  sind  immer- 
hin noch  36  ^/o  ungespalten,  richtiger  gesagt,  in  die  Ionen  des  Hydro- 
chlorids  gespalten,  in  einer  wässerigen  Lösung  vorhanden.  Bringt  man 


1)  Yf).  in  meiner  wiederholt  erwähnten  Arbeit  S.  495. 

2)  Vgl.  BeiUtein,  Handb.  d.  organ.  Chemie,  3.  Aufl.,  Bd.  2  S.  1568.  1896. 
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festes  Tyrosinhydrochlorid  ins  Wasser,  so  wird,  falls  eine  grössere  Menge 
zur  Verwendung  gekommen  ist,  sogar  noch  mehr  nicbthydrolysiert  in 
Lösung  sein ;  denn  eines  der  Hydrolyseprodukte,  die  Salzsäure,  bleibt 
in  Lösung  und  drängt  die  Hydrolyse  des  Tyrosinhydrochlorids  ent- 
sprechend zurück.  [Auf  dieser  Tatsache  basiert  auch  der  Kunstgriff, 
dass  eine  für  die  Bestimmung  der  optischen  Drehung  genügend  kon- 
zentrierte Tyrosinlösung  dadurch  hergestellt  wird,  dass  das  Tyrosin 
in  ziemlich  konzentrierter  Salzsäure  aufgelöst  wird^).  —  Die  ge- 
messene Drehung  ist  dann  aber  natürlich  auch  nicht  die  des  Tyrosins, 
sondern  die  des  Tyrosinkations,  wie  anderseits  bei  der  Messung 
der  Drehung  des  Tyrosins,  gelöst  in  Natronlauge,  nicht  die  Drehung 
des  Tyrosins,  sondern  die  des  Ty rosin anions  bestimmt  wird.] 

Nach  dieser  Abschweifung  seien  noch  die  bei  der  Diskussion 
der  Ergebnisse  in  ihrer  auf  das  lonenprodukt  des  Wassers  bezogenen 
Form  gebraucht  gewesenen  Dissoziationskonstanten  selbst  mitgeteilt 

Dissoziationskonstanten  des  Tyrosins  bei  25^ 

Erste  Säuredissoziationskonstante  (*,)  4  X  10"^ 
Zweite  „  (*,,)  4  X  lO-^^, 

Basedissoziationskonstante  (h)  2,6  X  lO-^^ 


Von  Phenylalanin  stand  mir  nur  das  Eahlbaum'sche 
Präparat  zur  Verfügung.  Es  ist  die  synthetisch  dargestellte  inakti  ?e 
Phenyl-a- Aminopropionsäure.  Da  die  Leitfähigkeit  bzw. 
der  Dissoziationsgrad  einer  Säure  in  seiner  optisch  aktiven  und  in- 
aktiven Modifikation  die  gleiche  ist,  so  kann  der  vorerwähnte  Stoff 
bezüglich  der  hier  vorliegenden  Fragen  mit  dem  natürlichen  Phenyl- 
alanin als  identisch  betrachtet  werden.  Ich  will  hier  noch  bemerken, 
dass  Paul  Waiden  bereits  vor  15  Jahren  ein  „Phenylalanin"  ge- 
messen hat');  dasselbe  ist  jedoch  nicht  das  bekannte  Eiweissspaltungs- 
produkt,  sondern  die  Anilidopropionsäure  (d.  h.  ein  H-Atom  der 
Aminogruppe  ist  durch  CeHs  ersetzt),  also  überhaupt  keine  Amino- 
säure in  engerem  Sinne. 

Über  die  mit  dem  Phenylalanin  ausgeführten  Messungen  be- 
richten die  folgenden  beiden  Tabellen;  sie  sind  nach  dem  in  den 
vorhergehenden  Abschnitt  Gesagten  ohne  weiteres  verständlich. 


1)  Vgl.  Landolt,  Das  optische  Drehungsvermögen  organ.  Substanzen  u. 
d.  praktische  Anwendung,  2.  Aufl.,  S.  476.    1898. 

2)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  10  S,  649. 
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V 

Mt 

A'r 

100  X 

JCslhc 

32 

62,9 

61 

1,3 

2,0  X  10» 

64 

66,5 

64 

1,7 

2,2 

128 

70,2 

67 

2,2 

2,6 

256 

74,0 

69 

2,7 

3,3 

512 

78,0 

71 

4,9 

2,0 

1024 

82,3 

72 

7,2 

1,8 

2,8  X  10» 


Tabelle  V. 
Phenylalaninhydroclilorid. 


Mt 


100  X 


kbfktc 


128 

256 

512 

1024 


271,0 
311,:3 
341,3 
865,3 


108 
110 
111 
112 


61,8 
73,1 
82,2 
93,1 


1,3  X 10« 

1,3 
1,8 

0,8 


1,2  X  10« 

Aus  diesen  Tabellen  IV  nnd  V  ergeben  sich  folgende 

Dissoziationskonstanten  des  Phenylalanins  bei  25^ 
Säuredissoziationskonstante  (ä,)    2,5  X  10-^ 
Basedissoziationskonstante    (h)    1,3  X  lO^^^. 

Diese  Werte  sind  mit  den  entsprechenden  Eonstanten  des 
Tyrosins  nahezu  identisch.  Es  möge  deshalb  hier  daran  erinnert 
werden,  dass  in  mancher  anderen  physikalisch-chemischen  Eigenschaft 
(z.  B.  in  der  Löslichkeit)  das  Tyrosin  und  das  Phenylalanin  erheblicher 
voneinander  abweichen. 

Nachdem  die  in  den  Tabellen  IV  und  V  mitgeteilten  Messungen 
ausgefbhrt  waren,  habe  ich,  wie  beim  Tyrosin,  die  Leitfähigkeit  des 
Phenylalanins  selbst  gemessen.    Sie  folgt  hier  unter  |u: 


« 

i" 

k. 

256 

19,75 

1,27  X  10-* 

512 

27,6 

1,21 

1024 

38,25 

1,21 

1,23  X  10-5. 

Die  aus  diesen  Leitfähigkeiten  unter  Annahme  von  fi^  =  365 
berechnete  Säuredissoziationskonstante  ist  in  obiger  Tabelle  unter  kg 
zu  finden.    Sie  ist,  wie  man  sieht,  ca.  5000 mal  grösser  als  die  aus 
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V 

f* 

128 

3,9 

256 

5,6 

512 

8,1 

1024 

10,75 
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der  Hydrolyse  erhaltene.   Das  Präparat  wurde  hierauf  wiederholt 
aus  Wasser  urokristallisiert  und  ei^ab  nun  die  Leitfähigkeit: 

9,2  X  10-' 
9,5 

9,8 
8,8. 

Aus  letzteren  Leitfähigkeitswerten  ergibt  sich,  zwar  immer  noch 
zu  hoch,  jedoch  wesentlich  kleiner  als  vorher,  kg  =  9,5  X  10"'.  Es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  durch  eine  sehr  oft  wiederholte 
Umkristallisation  des  betreffenden  Präparates  das  Phenylalanin  die 
verlangte  kleine  Leit&higkeit  ergeben  würde.  [Die  Schwierigkeit 
würde  aber  dann  wieder  in  der  genauen  Ermittlung  der  sehr  kleinen 
Leitfähigkeit  liegen.]  J.  Walker  musste  das  Asparagin  über  20 mal 
Umkristallisieren  lassen,  um  die  der  aus  der  Hydrolyse  berechneten 
kleinen  Dissoziationskonstante  entsprechende  minimale  Leitfähigkeit 
zu  erhalten^). 

Das  Interessante  an  den  hier  eben  mitgeteilten  Leitfähigkeiten 
des  Phenylalanins  liegt  jedoch  darin,  dass  die  beiden  so  gewaltig 
voneinander  abweichenden  Leitfähigkeitsreihen  recht 
gut  der  0  s  t  w  a  1  d '  sehen  Verdünnungsregel  folgen.  Diese  Tatsache  ist 
auch  ein  Fingerzeig  betrefiiä  der  Verunreinigung,  welche  die  zu  grosse 
Leitfähigkeit  verursacht.  Ein  weiterer  Fingerzeig,  wenn  auch  keine 
Aufklärung  über  die  Natur  dieser  „Verunreinigung''  ist  im  folgenden 
gegeben. 

Die  in  den  Tabellen  IV  und  V  mitgeteilten  Messungen  sind« 
wie  bereits  gesagt  wurde,  mit  aus  dem  ursprünglichen  Phenylalanin- 
Präparat  hergestellten  Salzen  erhalten  worden.  Es  schien  deshalb 
dringend  notwendig,  sie  mit  aus  dem  wiederholt  umkristallisierten« 
wesentlich  schlechter  leitenden  Präparat  hergestellten 
zu  wiederholen.  Das  geschah  und  gab  als  unerwartetes  Ergeb- 
nis, dass  die  neuen  Leitfähigkeitsreihen  mit  den  früher 
erhaltenen  (Tabelle  IV  und  V)  innerhalb  der  Fehlergrenze 
(0,5  ^/o)  fibereinstimmten. 


1)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  51  S.  715.    1905. 
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(Aus  der  üniT.-Kinderklinik  zu  Heidelberg.    Direktor  weil.  Prof.  0.  Yierordt) 

Über 
des  Elwelssumsatz  bei  der  Verdauungrsarbelt. 

Von 
Wllkelm  Roehl. 


(Hierzu  Tafel  YDI.) 


Vor  einiger  Zeit  hat  0.  Cohnheim^  gezeigt,  dass  bei  der 
VerdauuDgsarbeit  keine  Erhöbung  des  Eiweissumsatzes  eintritt.  Er 
wandte  die  Scheinfbtterung  nach  Pawlow  bei  einem  Hunde  zur 
Anregung  der  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  an  und  wies  nach, 
dass  an  den  Tagen  und  in  den  Stunden,  in  denen  die  Scheinfütterung 
des  Tieres  stattfand,  nicht  mehr  Stickstoff  im  Harn  ausgeschieden 
wurde  als  zu  entsprechenden  Hungerzeiten.  Aus  diesen  Versuchen 
war  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Verdauungsdrüsen  sich  in  bezug 
auf  ihren  Eiweissstoffwechsel  nicht  anders  verhalten  als  die  Muskeln. 

Gelegentlich  anderer  Arbeiten  habe  ich  vor  einigen  Jahren  Zahlen 
gewonnen,  die  mit  den  Beobachtungen  Cohnheim^s  auf  das  beste 
übereinstimmen  und  geeignet  erscheinen,  die  von  ihm  daraus  ge- 
zogenen Schlüsse  zu  stützen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Im  Selbstversuch  wurde 
7  Tage  lang  eine  Nahrung  aufgenommen,  die  das  EalorienbedürfaiB 
des  Körpers  deckte  und  nahezu  stickstofffrei  war,  also  kein  Eiweiss 
enthielt.  Die  Nahrungsaufnahme  geschah  dreimal  am  Tage  zu  be- 
stimmten Zeiten,  und  es  wurde  der  Urin  zu  bestimmten  Zeiten  nach 
der  Nahrungsaufnahme  entleert  und  der  Stickstoffgehalt  darin  nach 
Kjeldahl  bestimmt.  Es  ist  bekannt,  dass  nach  eiweisshaltiger 
Nahrung  in  den  folgenden  Stunden  bedeutend  mehr  N  ausgeschieden 
wird,  der,  wie  man  allgemein  annimmt,  aus  dem  resorbierten  Eiweiss 


1)  0.  Cohnheim,  Zur  Frage  des  Eiweissumsatzes.    Zeitschr.  f.  physiol. 
Ghem.  Bd.  46  S.  9.    1905. 

E.  Pflüger,  ArcUT  ttt  Physiologie.  Bd.  118.  86 
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stammt  Da  bei  der  gewählten  Versucbsanordnung  diese  Eiweiss- 
quelle  ausgeschlossen  war,  so  hätte  eine  Erhöhung  der  stündlichen 
N-Ausscheidung  nach  der  Nahrungsaufnahme  auf  die  Tätigkeit  der 
Verdauungsoi^ane  bezogen  werden  müssen. 

Im  einzelnen  ist  zu  den  Versuchen  folgendes  zu  bemerken :  Die 
Nahrung  bestand  in  den  ersten  4  Tagen  täglich  aus:  300  g  Arrow- 
rootstärke,  150  g  Butter,  50  g  Zucker,  11  g  Salz,  15  g  Rum  und 
ca.  2500  g  Wasser. 

In  den  ersten  2  Tagen  wurde  nur  die  Gesamttagesmenge  des 
Urinstickstoffes  bestimmt,  erst  am  3.  und  4.  Tage  wurden  Stunden- 
werte festgestellt. 

In  den  letzten  3  Tagen  des  siebentägigen  Versuches  bestand 
die  Nahrung  täglich  aus:  150  g  Arrowroot,  300  g  Milchzucker, 
100  g  Butter,  2  g  Salz,  15  g  Rum  und  ca.  2500  ccm  Wasser.  An 
den  2  letzten  Tagen  wurden  wieder  Stundenwerte  bestimmt. 

Die  Nahrung  wurde  in  drei  Portionen  aufgenommen:  morgens 
8  Uhr  30  Min.,  mittags  1  Uhr  30  Min.  und  abends  7  Uhr  30  Min.; 
die  kleinste  Portion  wurde  morgens,  die  grösste  mittags  verzehrt. 
Über  die  Herstellung  der  Nahrung  habe  ich*)  bereits  an  anderer 
Stelle  berichtet. 

Über  die  Zeiten  des  Urinlassens  und  die  erhaltenen  Resultate 
gibt  die  Tabelle  I  Aufschluss.  Der  Urin  war  frei  von  Eiweiss  und 
Zucker. 

Die  Kurven  auf  Tafel  VIII  zeigen  die  stündliche  N-Ausscheidung 
an  4  Tagen.  Man  erkennt  deutlich,  wie  die  Nahrungsaufnahme 
ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Kurve  ist.  Vielmehr  hat  die 
N- Ausscheidungskurve  bei  stickstofffreier  Nahrung  einen  eigenartigen 
Typus,  derart,  dass  die  höchste  N-Ausscheidung  in  die  Morgen- 
stunden gleich  nach  dem  Aufstehen  fällt,  dann  im  Laufe  des  Tages 
absinkt,  um  in  der  Nacht  zwischen  10  Uhr  30  Min.  und  3  Uhr  30  Min. 
ihr  tiefstes  Niveau  zu  erreichen.  Bereits  vor  dem  Morgen  macht 
sich  jedoch  schon  ein  Anstieg  bemerkbar.  Dieser  Typus  gleicht  voll- 
kommen dem,  wie  ihn  Pfeil*)  bei  gleicher  Versuchsanordnung  für 
die  Ausscheidung  der  Harnsäure  gefunden  hat. 


1)  \V.  Roehl,  Über  die  Ausnutzung  stickstoffhaltiger  Nahrungsmittel  bei 
Störungen  der  Verdauung.    Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  83   S.  528.    1905. 

2)  Pfeil,  Über  den  Einfluss  der  Nahrungsaufnahme  auf  die  Ausscheidung 
der  Harnsäure.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  40  S.  1.    1903. 
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Von  Interesse  erscheint  noch  der  Hinweis  darauf,  wie  die  täg- 
liche N- Ausscheidung  bei  N-freier  Nahrung  allmählich  absinkt.  Erst 
am  5.-7.  Tage  ist  das  tiefste  Niveau  mit  2,46—2,42  g  N  pro  Tag 
erreicht.  Die  tägliche  N-Ausscheidung  verläuft  demnach  in  einer 
bestimmten  Kurve,  von  der  die  Tafel  VIII  eine  Vorstellung  gibt.  Als 
nach  dem  eigentlichen  Versuche  4  Tage  lang  eine  Nahrung  mit 
21,85  g  N  pro  Tag  (500  g  Fleisch,  70  g  Butter,  216  g  Weissbrot, 
ca.  1500  g  Wasser)  genommen  wurde,  erfolgte  ebenfalls  auch  nur 
ein  allmählicher  Anstieg  zum  normalen  Stickstofifgleichgewicht.  Das 
Nähere  geht  aus  der  Tabelle  II  hervor. 

Da  mit  dem  Kot,  der  für  die  ersten  4  Versuchstage  abgegrenzt 
war,  0,43  g  N  pro  die  ausgeschieden  wurden,  so  erscheint  für  den 
Menseben  eine  N-Aufhahme  von  3  g  N  pro  Tag  als  die  unterste 
Grenee  zur  Erreichung  von  Stickstoffgleichgewicht. 

Die  Versuche  haben  also  ergeben,  dass  bei  der  Verdauungsarbeit 
keine  Steigerung  der  N-Ausscheiduog  im  Urin  eintritt.  Dieses  Er- 
gebnis dürfte  um  so  mehr  geeignet  sein,  die  Schlüsse  G oh nheim's 
zu  stützen,  als  es  auf  einem  anderen  Wege  erreicht  wurde.  Ins- 
besondere war  bei  den  hier  wiedergegebenen  Versuchen  der  ganze 
Verdauungstraktus  in  Tätigkeit  gesetzt  worden,  auch  die  resorbierende 
Funktion  des  Dünndarmes.  Andererseits  ist  anzunehmen,  dass  die 
Drüsensekretion  bei  diesen  Versuchen  eine  qualitativ  und  quantitativ 
andere  war  als  bei  der  Versuchsanordnung  Gohnheim^s. 

Ich  fasse  die  Resultate  noch  einmal  kurz  zusammen: 

1.  Bei  der  Verdauungsarbeit  tritt  ebehso  wie  bei  der  Muskel- 
arbeit keine  Erhöhung  der  Stickstoffausscheidung  im  Urin  ein. 

2.  Der  nach  eiweisshaltiger  Nahrung  im  Urin  mehr  erscheinende 
Stickstoff  stammt  aus  der  Nahrung. 

3.  Bei  stickstofffreier  Ernährung  sinkt  beim  Menschen  die  N- 
Ausscheidung  im  Urin  nach  einigen  Tagen  auf  einen  ziemlich  kon- 
stanten Wert  (ca.  2,5  g  N  pro  Tag),  die  Aufnahme  von  3  g  N  pro 
Tag  ist  die  unterste  Grenze  zur  Erzielung  von  N-Gleichgewicht. 


36* 


Digitized  by 


Google 


550   Wilhelm  Roehl:  Über  den  Mweissumsatz  bei  der  Yerdauungsarbeit. 

Tabelle  I. 

Stnnienwerte  ier  Stickstoffanssctaeidiuigr  im  Urin  bei  stickstofffreier 

Emährimgr. 


Datum 

Stunde 

Urin, 
menge 

ürin- 

menge  p. 

Stunde 

Ana- 
lysen- 
menge 

Vio  n. 
Säure 

N 

N  pro 
Stunde 

1903 

h    '       h    ' 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

g 

g 

5.  März 

8  00-11  00 

376 

125 

10 

11.3 

0,595 

0,198 

11  00-  1  30 

178 

70 

10 

17,0 

0.4236 

0,169 

1  30— 4  30 

384 

128 

Verlust 

4  30—  7  30 

148 

49 

10 

22,1 

0,458 

0,153 

7  30-10  30 

166 

55 

10 

14,7 

0,342 

0,114 

10  30-  3  30 

205 

41 

10 

21,7 

0,623 

0,125 

3  30—  8  30 

190 

38 

10 

22,8 

0,606 

0,121 

6.  März 

8  30-11  00 

590 

236 

10 

5,0 

0,413 

0,165 

11  00—  1  30 

212 

85 

10 

11,2 

0,332 

0,133 

1  m—  4  30 

404 

135 

10 

7,0 

0,396 

0,132 

4  30—  7  30 

122 

41 

5 

10,0 

0,342 

0,114 

7  30—10  30 

164 

55 

10 

15,9 

0,365 

0,122 

10  30—  3  30 

232 

46 

10 

13,4 

0,435 

0,087 

3  80-8  30 

112 

22 

2 

6,2 

0,486 

0,097 

8.  März 

8  30-11  00 

444 

178 

10 

5,6 

0,348 

0,139 

11  00-  1  30 

350 

140 

10 

6,9 

0,289 

0,116 

1  30- 4  30 

306 

102 

10 

7,1 

0,304 

0,101 

4  30-  7  30 

414 

138 

10 

5,2 

0,301 

0,100 

7  30-10  30 

148 

49 

10 

14,7 

0,305 

0,102 

10  30—  3  30 

300 

60 

10 

8,3 

0,349 

0,070 

3  30—  8  30 

182 

36 

10 

18,6 

0,474 

0,095 

9.  März 

8  30-11  00 

230 

92 

10 

9,2 

0,296 

0,118 

11  00-  1  30 

374 

150 

10 

4,9 

0,257 

0,103 

1  30-  4  30 

272 

91 

10 

9,4 

0,358 

0,119 

4  30—  7  30 

316 

105 

10 

7^ 

0,323 

0,108 

7  30—10  30 

170 

57 

10 

11,8 

0,281 

0,094 

10  30—  3  30 

298 

50 

10 

9,1 

0,380 

0.076 

3  30-  8  30 

200 

40 

10 

18,1 

0,507 

0,101 

Tabelle  IL 

Tägrliche  Stickstoffansscheidnngr  im  Urin  bei  stickstofffreier  EmUmm^ 
und  in  der  Nachperiode. 


Datum 
1903 


Urin- 
menge 

ccm 


Ana- 
IjBen- 
menge 

ccm 


Vio 
norm. 
Säure 

ccm 


N 


N 
g 


Nahrung  pro  Tag 


3.  März 

i  '■ 

0.        „ 


1550 
1820 
1647 
1836 


18,0 
8,5 
7,9 
5,6 


0,504 
0,238 
0,221 
0,157 


7,81 
4,33 
3,65 
2,89 


300  g  Arrowroot,  150  g  Butter, 
50  g  Zucker,  11  g  Salz, 
15  g  Kum,  ca.  2500  g  Wasser. 


7.  März 


2170 
2144 
1860 


10 
10 
10 


8,1 

8,1 
9,3 


0,113 
0,113 
0,130 


2,46 
2,43 
2,42 


150 

zuc]  _ 

15  g  Rum,  ca.  2500  g  Wasser! 


ff  Arrowroot,  300  g  Milch- 

cker,  100  g  Butter,  2  g  Salz, 

Wai 


10.  März 

\i.  : 
13.  : 


960 

5 

1040 

5 

1015 

5 

975 

5 

41,4 
51,0 
61,9 
66,5 


1,159 
1,428 
1,733 
1,862 


11,13 
14,85 
17,59 
18,15 


500  g  Fleisch,  70  g  Butter, 
216  g  Weissbrot,  ca.  1500  g 
Wasser.  (Gesamt-N-einfuhr 
21,85  g  N  pro  Tag.) 
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Über  Spermiengrlfte. 

(Ein   Beitrag   zur   Kenntnis   der   Protoplasmagifte.) 

Von 

Professor  Dr.  OnstAT  Crftnther^ 

Adjunkt  an  der  k.  u.  k.  Tierärztl.  Hochschule  in  Wien. 

In  Koelliker^s  klassischer  Arbeit:  „Physiologische  Studien  Ober 
die  Samenflüssigkeit"  ^)  gelten  ausführliche  Untersuchungen  der  Frage, 
in  welcher  Weise  die  Bewegung  der  Samenfäden  durch  Zusatz  von 
Reagenzien  beeinflusst  wird.  Diese  Aufgabe  wurde  vonKoelliker 
in  so  umfassender  und  bestimmter  Weise  gelöst,  dass  in  dem  halben 
Jahrhunderte,  welches  seitdem  vergangen  ist,  seine  diesbezüglichen 
Angaben  kaum  wesentlich  erweitert  oder  gar  erschüttert  worden  sind. 
Wenn  ich  es  trotzdem  gewagt  habe,  neue  Untersuchungen  nach  der- 
selben Richtung  zu  führen,  so  geschah  dies  zunächst  aus  dem  Grunde, 
weil  wir  heute  zwischen  Wirkung  durch  Osmose  und  solcher  auf 
chemischem  Wege  strenge  unterscheiden.  Zwar  ist  dem  klaren  Blicke 
Kölliker^s  schon  seinerzeit  der  prinzipielle  Unterschied  zwischen 
beiden  keineswegs  entgangen;  hat  doch  bekanntlich  gerade  er  als 
Erster  gezeigt,  dass  es  für  bestimmte  Salze  eine  Konzentration  ihrer 
wässrigen  Lösung  gibt,  welche  die  in  schwächeren  oder  stärkeren 
Konzentrationen  derselben  Salze  erloschene  Beweglichkeit  der  Samen- 
fäden wieder  aufleben  lässt,  dass  somit  diese  Salze  nur  osmotisch 
wirken,  wie  man  heute  sagen  würde.  Allein  Koelliker  hat,  ent- 
sprechend dem  damaligen  Stande  der  Anschauungen,  diesen  Verhält- 
nissen nicht  im  vollen  Umfange  Rechnung  getragen,  so  dass  neue 
Untersuchungen  zur  Entscheidung  darüber,  wie  weit  die  Wirkung 
einzelner  Agenzien  eine  rein  chemische  ist,  sich  wohl  rechtfertigen 
lassen.  Zu  dem  kam  noch,  dass  mir  ein  ganz  besonders  günstiges 
Material  zur  Verfügung  stand.  Koelliker  hatte  seine  Untersuchungen 
an  „reinem  Sperma",  d.  h.  dem  Inhalte  des  Vas  deferens  und  vom 


1)  A.  Koelliker,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  7.    1856. 
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Ende  des  Nebenhodens  von  Stier,  Hund,  Kaninchen  und  Pferd,  und 
zwar  möglichst  bald  nach  dem  Tode  des  Tieres  angestellt.  Durch 
gelegentliche  Verwendung  von  Zuchttieren  an  unserer  Anstalt  war 
ich  dagegen  in  der  Lage,  die  nachfolgenden  Versuche  mit  ejakuliertem 
Sperma  von  Hengsten,  Stieren  und  Hunden  anstellen  zu  können, 
mit  einem  Materiale,  von  welchem  man  gewiss  gleichmässigere  Re- 
sultate erwarten  darf  als  bei  Organen^  welche  vom  Schlachthofe  be- 
zogen wurden.  Selbst  wenn  die  Angaben  über  ihre  Provenienz  und 
die  Zeit  der  Schlachtung  das  vollste  Vertrauen  verdienen  (was  nicht 
immer  der  Fall  sein  soll),  so  geht  doch  durch  den  Transport  viel 
Zeit  verloren,  wogegen  bei  den  folgenden  Versuchen  das  ejakulierte 
Sperma  fast  unmittelbar,  längstens  aber  10  Minuten  nach  der  Eja- 
kulation zur  Verwendung  kam.  Die  Benutzung  von  ejakuliertem 
Sperma  hatte  noch  das  Gute,  eine  Überprüfung  der  beim  Tiere  ge- 
wonnenen Resultate  an  menschlichem  Sperma  zu  gestatten,  was  mit 
reinem  Sperma  schwer,  wenn  nicht  unmöglich  gewesen  wäre. 


Durch  die  schönen  Untersuchungen  Koelliker's  war  bereits 
eine  grössere  Zahl  indifferenter,  günstig  und  schädlich  wirkender 
Substanzen  ermittelt;  ich  stellte  mir  nun  die  Aufgabe,  einerseits  die 
K  0  eil  ik  er 'sehen  Angaben  durch  Erprobung  von  bisher  nicht  ver- 
wendeten Substanzen  zu  erweitern,  anderseits  die  schädlich  wirkenden 
unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  anzuwenden,  um  auf  diese 
Weise  eine  Rangordnung  unter  ihnen  zu  ermitteln.  Dabei  liess 
sich  natürlich  nur  die  zur  Abtötung  der  Spermien  erforderliche 
Zeit  als  Indikator  benutzen,  wodurch  sich  aber  die  mannigfadisten 
Schwierigkeiten  ergaben.  Zunächst  mussten  alle  Proben,  um  direkt 
vergleichbare  Resultate  zu  geben,  möglichst  gleichzeitig  ausgeführt 
werden ;  es  liess  sich  daher  mit  ein-  und  demselben  Sperma  jedesmal 
nur  eine  geringe  Zahl  von  Versuchen  ausführen  (im  nachstehenden 
mit  der  gleichen  Nummer  bezeichnet).  Ferner  konnte  von  einer 
Verwendung  isotonischer  Lösungen,  die  voraussichtlich  Konzentra- 
tionen bis  über  1  ®/o  ergeben  hätte,  deshalb  keine  Rede  sein,  weil 
viele  Substanzen  auch  in  erheblich  schwächeren  Lösungen  immer 
noch  momentan  abtötend  wirken,  Zeitdifferenzen  mithin  nicht  zu 
erzielen  gewesen  wären.  Hier  konnte  nur  ein  Kunstgriff  helfen.  Er 
bestand  darin,  dass  als  Basis  eine  unschädliche  Köchsalzlösung  ver- 
wendet wurde,  deren  Konzentration  Vorversuche  festzustellen  hatten. 
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Dieser  Basis  wurden  die  zu  prüfenden  Substanzen  zugesetzt,  und 
zwar  in  so  verschwindend  kleinen  Mengen,  dass  die  dadurch  bewirkte 
Änderung   im  osmotischen  Drucke   nicht  mehr  ins  Gewicht  fallen 
konnte.    Diese  Versuchsanordnung  ergab  noch  als  Vorteil,  dass  alle 
Substanzen    in    den    gleichen    Gewichtsmengen    verwendet    werden 
konnten,  statt  in  äquimolekularen,  oder  besser  gesagt,  isotonischen 
Verhältnissen,  die  sich  für  manche  Verbindung  nur  schwer  hätten 
bestimmen  lassen.     Um  anderseits  die  Verdünnungen  nicht  zu  weit 
zu  treiben,  wurde  prinzipiell  an  dem  Verhältnis  von  1  Teil  Sub- 
stanz auf  1000  Teile  Kochsalzlösung  festgehalten,  und  nur  in  jenen 
Fällen,  wo  diese  Konzentration  noch  zu  rasch  wirkte,  auf  das  Ver- 
hältnis 1 :  10000  weiter  verdünnt.   Eine  andere  Schwierigkeit,  welche 
sich    nicht    vollständig    beseitigen    liess,    lag    in  der    wechselnden 
Widerstandsfähigkeit  des  Spermas  verschiedener  Individuen  ein-  und 
derselben   Art,  ja  selbst  ein-  und  desselben  Individuums.     Schon 
Koelliker  hatte  bei  seinen  Versuchen  (I.  c.)  diese  üble  Erfahrung 
gemacht  und  deshalb  betont,  dass  nur  lang  anhaltende  Beschäftigung 
mit  diesem  schwierigen  Gegenstande  zu  allgemeinen  Resultaten  ge- 
langen lasse.    Ich  habe  mir  so  zu  helfen  gesucht,  dass  bei  den  Ver- 
suchen  das  Sperma  jedesmal  mit  l^Wooiger  Chinin -Kochsalzlösung 
auf  seine  Widerstandsfähigkeit  geprüft  und   die  damit  anderweitig 
erzielten  Resultate  nur  dann  berücksichtigt  wurden,  wenn  die  Chinin- 
probe  keine  bedeutende  Abweichung  von  der  durch  Vorversuche  ge- 
fundenen mittleren  Wertigkeit  ergab,  d.  h.  wenn  durch  die  genannte 
Chininlösung  die  Bewegung  der  Samenfäden  in  der  Zeit  von  25  bis 
35  Minuten   vollständig   zum   Stillstande  kam.    Auch   die  Ablesung 
der  richtigen  Zeit  war  keineswegs  so  leicht,  als  man  glauben  sollte. 
Es  erwiesen  sich  nämlich  einzelne  Individuen  unter  den  Spermato- 
zoen  als  besonders  widerstandsfähig,  so  dass  sie  den  Tod  der  übrigen 
um  Minuten,  ja  selbst  Viertelstunden  überlebten.     Indes  ist  ohne 
Zweifel  der  zu  bestimmende  Zeitpunkt  derjenige,  in  welchem  auch 
der  letzte  Samenfaden  seine  Zuckungen  einstellt.    Ein  Übersehen 
solcher  zählebiger  Individuen  konnte  leicht  zu  falschen  Angaben  mit 
zu   kurzen  Zeiten,   ein   langes  Suchen  nach  ihnen  zum  entgegen- 
gesetzten Fehler  führen.     Das  nächstliegende  Mittel  gegen  diesen 
Übelstand  wäre  das  gleichzeitige  Untersuchen  derselben  Probe  unter 
mehreren   Mikroskopen   und    durch    mehrere   Beobachter   gewesen. 
Allein  hier  erwies  sich  wieder  der  Umstand  als  misslich,  dass  nur 
ein  geübtes  Auge  die  letzten  schwachen  Bewegungen  mit  der  nötigen 
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Rascbheit  herausfindet  und  somit  eine  ungeschulte,  vielleicht  auch 
noch  häufig  wechselnde  Assistenz  den  Fehler  eher  vergrössert  hätte. 
Ich  habe  es  daher  voigezogen  allein  zu  bleiben,  dafür  aber  mit  der 
Vergrösserung  bis  an  die  unterste  noch  eben  zulässige  Grenze  herab- 
zugehen, um  in  einem  einzigen  Sehfelde  möglichst  viel  vom  Prä- 
parate überblicken  zu  können.  Für  diesen  Zweck  erwies  sich  eine 
Vergrösserung  von  1 :  80 ')  als  gerade  noch  ausreichend ;  auch  die 
Rotationen  der  Spermien  um  ihre  Längsachse,  welche  deren  schlängelnde 
Bewegungen  m  der  Regel  überdauern,  werden  bei  dieser  Vergrösse- 
rung noch  deutlich  daran  erkannt,  dass  der  Kopf  der  Spermien,  ab- 
wechselnd von  der  Fläche  und  von  der  Kante  gesehen,  bald  als  heller, 
bald  als  dunkler  Punkt  im  Sehfelde  aufflimmert.  Der  richtigen  Ablesung 
kam  noch  folgendes  zustatten.  Ich  habe  für  meine  Untersuchungen 
ausschliesslich  hohl  geschliffene  Objektträger  verwendet,  deren  Hohl- 
raum mit  den  Spermamischungen  vollständig  angefüllt  wurde.  Die 
benutzte  schwache  Vergrösserung  nun  Hess  das  Präparat  auch  leicht 
in  seiner  ganzen  Tiefe  durchmustern;  dabei  zeigte  sich,  dass  bei 
schwächeren  Mitteln  die  in  ihrer  Energie  geschädigten  Spermien  bald 
zu  Boden  sinken,  und,  während  die  Flüssigkeit  sich  immer  mehr 
klärt  y  an  der  tiefsten  Stelle  der  Glaskammer  einen  wimmelnden 
Haufen  bilden,  den  man  ganz  gut  in  einem  Sehfelde  überblicken 
kann.  Dadurch  lassen  sich  die  letzten  überlebenden  Spermien  leicht 
überwachen  y  ohne  dass  man  durch  Verschieben-  und  Suchenmüssen 
Zeit  verliert.  —  Die  Untersuchungen  wurden  im  Herbste  1905  be- 
gonnen und  im  Frühjahre  1906  abgeschlossen;  sie  sind,  wie  jene 
Koelliker's,  bei  Zimmertemperaturen  von  16— 20®C.  ausgeführt 
worden,  da  der  ursprünglich  geplanten  Anwendung  von  Brutofen- 
wärme allerhand  Schwierigkeiten  in  den  Weg  traten.  Der  durch  die 
wechselnden  Temperaturverhältnisse  eingeführte  Fehler  ist  gewiss 
nicht  gross  und  erscheint  durch  den  bei  Zimmertemperatur  lang- 
sameren Ablauf  der  Reaktion  und  die  dadurch  ermöglichte  genauere 
Ablesung  der  Reaktionszeit  zur  Genüge  kompensiert.  In  Hinblick 
auf  den  schädigenden  Einfluss,  den  Wasser  bekanntlich  auf  die 
Bewegung  der  Spermien  ausübt,  war  schliesslich  noch  der  absoluten 
Trockenheit  aller  verwendeten  Geiässe  ein  besonderes  Augenmerk 
zuzuwenden,  und  endlich  wurde  auch  an  einem  bestimmten  Mengen- 
verhältnisse zwischen  Sperma  und  Probeflüssigkeit  festgehalten.   Die 


1)  Reichert  Okular  III,  Objektiv  3,  160  mm  Tubuslänge. 
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Mischung  des  Spermas  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  die 
in  einer  Glasdose  aufgefangene  Samenflüssigkeit  mit  einer  eigens 
hiefür  bestimmten  kleinen  Pipette  mit  Gummiballen  in  einer  Menge 
von  je  einem  Tropfen  in  numerierte  Glasdosen'  übertragen  wurde, 
in  welchen  sich  bereits  je  neun  ebensogrosse  Tropfen  Untersuchungs- 
flüssigkeit befanden.  Um  letzteres  Quantum  jedesmal  rasch  und 
genau  zu  treffen,  hatte  ich  mir  von  Hause  aus  eine  grössere  Anzahl 
von  ebenfalls  mit  Gummiballen  ausgestatteten  Pipetten  in  der  ent- 
sprechenden Höhe  mit  einer  Marke  versehen.  Der  Moment,  wo  der 
Spermatropfen  in  die  Flüssigkeit  fiel,  wurde  abgelesen,  die  Mischung 
in  die  bereit  liegende,  schon  für  dieselbe  Flüssigkeit  benutzte  Mess- 
pipette aufgesaugt,  behufs  möglichst  gleichmfissiger  Mischung  durch 
Druck  auf  den  Gummiballen  nochmals  in  die  Glasdose  entleert 
und  nach  dem  abermaligen  Aufsaugen  auf  den  schon  vorbereiteten 
Objektträger  übertragen.  Da  sich  bald  herausstellte,  dass  Luftblasen 
unter  dem  Deckglase  einen  deutlichen  Einfluss  ausübten,  und  zwar 
im  Sinne  einer  Verzögerung  der  Realdion ,  wurde  stets  darauf  ge- 
sehen, dass  der  Raum  zwischen  Objektträger  und  Deckglas  voll- 
ständig mit  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Mit  diesen  Manipulationen  war 
immerhin  ein  Zeitverlust  von  15 — 20  Sekunden  verbunden,  so  dass 
bei  stark  wirkenden  Substanzen  der  erste  Blick  ins  Mikroskop 
die  Spermien  schon  leblos  fand;  wo  daher  bei  den  Resultaten  der 
Vermerk  „momentan **  steht,  ist  darunter  eine  nicht  mehr  näher 
bestimmte  Zeit  zu  verstehen,  die  kürzer  ist  als  die  oben  an- 
g^ebene.  Schliesslich  dürfte  noch  die  Bemerkung  am  Platze  sein, 
dass  die  verwendeten  tierischen  Spermaarten  durch  ihre  wasser- 
artige Dünnflüssigkeit  das  Tropfenzählen  und  Mischen  ausserordent- 
lich erleichtem. 

Und  nun  zu  den  Resultaten !  Wie  schon  erwähnt,  war  zunächst 
das  Optimum  der  Kochsalzkonzentration  zu  ermitteln.  Als  zu  diesem 
Behufe  das  Sperma  mit  einer  Reihe  von  Kochsalzlösungen,  deren 
Konzentration  um  je  Vio^/o  zunahm,  zusammengebracht  wurde,  er- 
gab sich  bei  allen  drei  genannten  Tierarten  eine  überraschend  grosse 
Empfindlichkeit  der  Spermien  für  die  Unterschiede  im  Salzgehalte 
der  Lösungen,  wie  folgendes  Beispiel  zeigen  mag. 

Hnndesperma,  nach  2  stündigem  Stehen  verwendet» 


Kochsalzlösung  yon.  . 
Bewegang  erlischt  in 


0,8 
50 


0,9 
95 


1 
72 


1.1 
65 


1,2  Prozent 
50  Minuten 
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Wird  das  Verhalten  der  Spermien  graphisch  dargestellt,  indem 
man  die  verschiedenen  Konzentrationen  der  Kochsalzlösung  als  Ab- 
szissen, die  erhaltenen  Zeiten  als  Ordinaten  aufträgt,  so  erhält  man 
bei  allen  drei  Tierarten  fast  identische  Kurven,  welche  ziemlich  rasch 
bei  0,9^/0  ihren  höchsten  Punkt  erreichen,  um  fast  ebenso  rasch 
wieder  abzufallen.  Nur  in  einzelnen  Fällen  hielt  sich  bei  Pferd  und 
Rind  die  Kurve  von  0,9  ^/o  bis  1  ^/o  in  fast  gleicher  Höhe ;  man 
hätte  dadurch  in  Zweifel  geraten  können,  welche  von  beiden  Lösungen 
die  ganstigere  sei,  wenn  nicht  die  Mehrzahl  der  Kurven  auch  bei 
diesen  Tierarten  zugunsten  der  0,9  ^/o  igen  Lösung  gesprochen  hätte. 
Im  ganzen  stimmen  die  Resultate  mit  der  Angabe  Galeotti's,  dass 
die  Spermien  der  Säugetiere  (wie  auch  die  der  Vögel)  gegen  Ände- 
rungen des  osmotischen  Druckes  sehr  wenig  widerstandsfähig  sind  ^), 
in  recht  erfreulicher  Weise  überein  und  zeigen  überdies  einen  be- 
merkenswerten Parallelismus  zu  einer  Angabe  Hamburger 's'). 
Dieser  Autor  fand,  dass  die  Spermatozoen  des  Frosches  am  längsten 
in  einer  Kochsalzlösung  von  0,6  ®/o  beweglich  bleiben,  welche  Lösung 
mit  dem  Blutserum  dieser  Tierart  isotouisch  ist.  Da  dem  Blutserum 
der  Säuger  nach  Hamburger  eine  Kochsalzlösung  von  0,9%  ent- 
spricht, verhalten  sich  somit  die  Spermien  der  Säuger  gegenüber 
Kochsalzlösungen  ganz  analog  jenen  des  Frosches.  Gleichzeitig  mit 
den  Kochsalzlösungen  wurden  auch  Lösungen  anderer  Neutralsalze 
der  Alkalien  angewendet.  Ihre  geringe  Schädlichkeit  hat  schon 
Koelliker  (1.  c.)  nachgewiesen,  doch  kann  ich  seine  diesbezüglichen 
Angaben  durch  einige  Details  erweitern.  So  fand  ich,  dass  es 
namentlich  hypisotonische  Lösungen  sind,  in  welchen  die  Spermien 
Ösen  bilden,  während  in  hyperisotonischen  Lösungen  die  Schwänze 
meist  gestreckt  bleiben.  Untersucht  man  den  Hergang  bei  der 
Ösenbildung  etwas  näher,  so  sieht  man  ihr  eine  Art  Gelenkbildung 
im  Schwänze  der  Spermien  vorausgehen.  Ein  vorderer,  in  seiner 
Länge  scheinbar  wechselnder  Anteil  des  Schwanzes  wird  starr  und 
unbeweglich,  während  die  hinter  dem  Gelenke  liegende  Schwanz- 
hälfte noch  weiter  peitschende  Bewegungen  ausführt,  sich  bis  zum 
rechten  Winkel,  und  oft  nur  nach  einer  Seite  abbiegend.  Plötzlich 
wird  die  Bewegung  sistiert,  das  Gelenk  knickt  ein,  an  seine  Stelle 
tritt  die  Öse,  und  beide  Scbwanzhälften  legen  sich  derart  aneinander, 


1)  Galeotti,  Riv.  di  Szienze  biologiche  vol.  2.    1901. 

2)  H.  J.  Hamburger,  Osmotischer  Di'uck  und  lonenlehre  Bd.  3  S.  2ff. 
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dass  die  hintere  Hälfte  die  vordere  in  lockeren  Spiraltouren  um- 
schlingt. Weiter  hat  schon  Koelliker  angegeben,  dass  sauer  oder 
alkalisch  reagierende  Salzlösungen  die  Bewegung  früher  zum  Er- 
löschen bringen  als  neutrale  (wobei  alkalische  Salze  zuerst  eine  Be- 
schleunigung der  Bewegung  hervorrufen) ;  ich  kann  hinzufügen,  dass, 
von  der  Beaktion  abgesehen,  die  Wirkung  der  Alkalisalze  haupt- 
sächlich durch  die  Säurekomponente  bestimmt  wird.  Denn  einerseits 
erhält  man  durch  isotoniscbe  Lösungen  verschiedener  Alkalisalze  mit 
demselben  Säureradikale  so  ziemlich  dieselben  Resultate,  anderseits 
sind,  wie  aus  dem  folgenden  hervorgeht,  die  Alkalisalze  mancher 
aromatischen  Säuren  sehr  wohl  imstande,  auch  bei  vollständig  neu- 
traler Reaktion  die  Bewegung  der  Spermien  rasch  zu  lähmen.  Die 
von  Koelliker  entdeckte  Eigenschaft  der  Spermien,  die  in  hyper- 
bzw.  hypisotonischen  Salzlösungen  erloschene  Bewegung  bei  passender 
Änderung  der  Konzentration  wieder  aufzunehmen,  ist  beim  ejakulierten 
Sperma  weniger  ausgeprägt,  als  dies  nach  den  Erfahrungen  K  o  e  1 1  i  k  e  r '  s 
beim  reinen  Sperma  der  Fall  ist.  Mischt  man  z.  B.  einen  Tropfen 
ejakuliertes  Sperma  mit  einem  bestimmten  Quantum  Kochsalzlösung 
von  0,2  **/o ,  so  sieht  man  nach  einigen  Minuten  nur  noch  wenige 
Spermien,  und  auch  diese  nur  träge  sich  bewegen;  wird  jetzt  das 
gleiche  Quantum  einer  l,G^/o igen  Kochsalzlösung  hinzugemischt  und 
so  das  Optimum  der  Konzentration  hergestellt,  so  wird  die  Bewegung 
der  überlebenden  Spermien  wieder  lebhafter,  vielleicht  kommt  auch 
noch  die  einzelner  weiterer  Spermien  hinzu;  auf  keinen  Fall  ist 
jedoch  die  Wiederbelebung  eine  allgemeine,  die  meisten  Samenfäden 
bleiben  so  unbeweglich,  wie  sie  waren.  Auch  die  Wirkung  der 
Ätzalkalien  war  eine  andere,  als  sich  nach  den  Angaben  Koelliker's 
erwarten  Hess.  Nach  ihm  sind  diese  Reagenzien,  deren  günstige 
Wirkung  bekanntlich  zuerst  Quatrefages  bei  dem  Samen  von  Her- 
mella ^),  später  Virchow  auch  bei  den  Flimmerzellen  gefunden 
hatte  ^),  als  eigentliche  Erregung  der  Spermienbewegung  anzusehen, 
indem  z.  B.  Kali  causticum  von  1 — 40**/o,  ja  selbst  50®/o,  reinem 
Samen  zugesetzt,  die  lebhafteste  Bewegung  hervorbringt,  die  aller- 
allerdings  nur  Ve— V2  Minute  dauert.  Ich  habe  dagegen  mit  einer 
Ätzkali-Kochsalzlösung  von  1  pro  Mille  KOH  an  stets  momentanes 
Erlöschen  der  Bewegung  erhalten ;  noch  schwächere  Zusätze  ergaben 
folgende  Zeiten: 


1)  Quatrefages,  Annalcs  d.  scienc.  naturell.  1850. 

2)  Virchow,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  6.    1854. 


Digitized  by 


Google 


558 


Gustav  Günther: 
Stiergperma  des  Tersnches  Nr.  25. 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung 
erlischt  nach 

Bemerkungen 

KOH 

n 
» 

» 
n 
n 
n 

1 

:100 

•1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

7500 

10000 

momentan 

momentan 
40  Sekunden 
4V«  Minuten 

5  Minuten 
9Vs  Minuten 
12V9  Minuten 

17  Minuten 

Es  haben  sich  nur  einzelne  Spermien  bewegt 
Bewegung  war  nicht  allgemein 
Bewegung  war  ziemlich  allgemein 
Bewegung  war  allgemein 

n               »               n 
n                n               n 

Das  Sperma  eines  zweiten  Stieres  erwies  sieb  als  widerstands- 
fähiger. 

Stiersperma  des  Versuches  Nr.  96. 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung 
erlischt  nach 

Bemerkungen 

KOH 

n 
n 

T) 

n 
n 
n 
n 

:100 
•1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
7500 
10000 

momentan 

momentan 

2V»i  Minuten 

7  Minuten 

13  Minuten 

14  Minuten 
25  Minuten 
31  Minuten 

Es  haben  sich  nur  wenige  Spermien  bewegt 
Bewegung  war  nicht  allgemein  zu  sehen 

n               n          r*                   n            n         ff 

Bewegung  war  allgemein 

7i                ti              n 
r>              n             n 

Beim  Sperma  des  Hundes  (Versuch  Nr.  19)  ergaben  sich  folgende 
Zeiten : 


Reagens 

Verdünnung 

Bewegung  erlischt 

KOH 

1:1000 
1 :  lOOOO 

momentan 

ist  nach   73  Minuten  an  einzelnen   Spermien   noch 
schwach  sichtbar 

Die  Erklärung  fQr  die  abweichenden  Resultate  Koelliker^s 
erhält  man  beim  Nachlesen  seiner  Arbeit  im  Originale.  Dort  heisst 
es:  „Manchmal  erhält  man  jedoch  beim  Zusetzen  von  KOH  nichts 
als  ein  paar  Drehungen  um  die  Längsachse,  besonders  dann,  wenn 
die  Kalilauge  in  zu  grosser  Menge  oder  zu  rasch  einfiiesst/  Daraus 
geht  die  Wichtigkeit  präziser  Angaben  über  die  Mengenverhältnisse 
hervor;  die  Kalilauge,  welche  man  unter  das  Deckglas  zufliessen 
Iftsst,  wirkt  eben  nicht  mehr  in  ihrer  ursprünglichen  Konzentration, 
sondern  in  einer  Verdünnung,  welche  sich  auch  nicht  einmal 
schätzungsweise  mehr  bestimmen  lässt. 

Schwächer  als  KOH  wirkten: 
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Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt  nach 

Sperma- 
art 

Versuch 

Nr. 

NH, 

Kai.  carbonic.    .   . 
Natr.  carbonic  .   . 
Calciumhydroxyd  . 

1 :  1000^) 
1:1000 
1:1000 
1:1000 

3  Minuten 

10  Minuten 

15  Minuten 

ist  nach  70  Minuten  noch 

schwach  sichtbar 

Stier 
Hund 
Hund 
Hund 

6 
14 
29 
13 

Wirkung  der  Sänren. 

Die  meisten  Säuren  wirken  in  einer  Verdünnung  von  1 :  1000 
noch  momentan  lähmend  auf  die  Bewegung  der  Spermien ;  es  waren 
daher,  um  Vergleichswerte  zu  erhalten,  in  vielen  Fällen  noch  weitere 


Verdünnungen  auf  1:10000  notwendig. 

Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt  nach 

Sperma- 
art 

Versuch 

Nr. 

Acid.  acetic.  .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

17 

Acid.  acetic.  .   .   . 

1:10000 

ist  nach  260  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

17 

Acid.  bpric.    .   .   . 

1:1000 

nach  115  Minuten 

Hund 

11 

Acid.  boric.   .   .   . 

1:1000 

nach  107  Minuten 

Hund 

17 

Acid.  citric.    .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

28 

Acid.  citric.    .    .   . 

1:10000 

nach  4  Minuten 

Hund 

28 

Acid.  chromic.  .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

2 

Acid.  chromic.  .    . 

1:10000 

ist  nach  30  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

2 

Acid.  hydrochloric. 

Ph.  Austr.  Vm 

1:1000 

momentan 

Hund 

17 

Acid.  hydrochloric. 

Ph.  Austr.  VIU 

1:10000 

ist  nach  223  Minuten  noch 
erhalten 

Hund 

17 

Acid.  lactic.   .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

28 

Acid.  lactic.   .   .   . 

1:10000 

nach  30  Sekunden 

Hund 

28 

Acid.     nitric.    Ph. 

Austr.  VIU    .    . 

1 :  1000 

momentan 

Hund 

20 

Acid.     nitric.    Ph. 

Austr.  vm    .   . 

1:10000 

ist  nach  220  Minuten  noch 
erhalten 

Hund 

20 

Acid.  osmic.  .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

4 

Acid.  osmic.  .   .   . 

1:10000 

momentan 

Hund 

4 

Acid.  oxalic.  .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

4 

Acid.  oxalic.  .    .    . 

1 : 10000 

momentan 

Hund 

28 

Acid.  picronitric.  . 

1 :  1000 

momentan 

Hund 

28 

Acid.  picronitric.  . 

1 :  10000 

ist  nach  69  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

28 

Acid.  salicyl. .    .   . 

1:1000 

meist  rasch;  in  einem  Falle 
erst  nach  30  Minuten 

Hand 

22 

Acid.  sulfuric.  Ph. 

Austr.  VIII    .    . 

1:1000 

momentan 

Hund 

17 

Acid.  sulfuric.  Ph. 

Austr.  VIII     .    . 

1:10000 

nach  145  Minuten 

Hund 

17 

Acid.  tannic.  .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

21 

Acid.  tannic.  .   .   . 

1:10000 

nach  45  Minuten 

Hund 

21 

Acid.  nricnm  .   .   . 

1:1000 

nach  55  Minuten 

Hund 

11 

1)  Mit  der  offic.  Ammon.  p.  liqu.  von  10  ^/o  NH^  bereitet 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  zu  ersehen,  dass  die  als  sperma- 
tötendes  Mittel  sich  eines  gewissen  Rufes  erfreuende  Borsäure  von 
allen  untersuchten  Säuren  die  schwächste  Wirkung  besitzt!  Da  bei 
manchen  Säuren  in  der  Verdünnung  auf  1 :  10000  das  Aufhören  der 
Bewegung  sehr  lange  auf  sich  warten  Hess,  wurden  einige  von  ihnen 
nochmals  versucht,  und  zwar  an  Sperma  vom  Hunde,  welches  durch 
dreistündiges  Stehenlassen  bereits  abgeschwächt  war.  Das  Resultat 
war  das  folgende: 

Versuch  Nr.  28. 


Reagens 

Verdünnung 

Bewegung  erlischt  nach 

Acid.  acetic 

Acid.  hydrochl 

Acid.  nitric 

1:10000 
1:10000 
1 :  10000 
1:10000 

44  Minuten 
37  Minuten 
ii2  Minntpn 

Acid.  sulfuric 

49  Minuten 

Die  Wirkung  dieser  vier  Säuren  ist  also  ziemlich  die  gleiche. 
Im  übrigen  wird  später  noch  gezeigt  werden ,  dass  bei  derartigen 
Verdünnungen  die  Wirkung  der  Säuren  keineswegs  eine  abtötende, 
sondern  nur  eine  bewegungshemmende  ist. 

Wirkung  verschiedener  Salze. 

Ihre  Auswahl  ergab  sich  zunächst  aus  der  Frage,  ob  nicht 
chemisch  nahe  verwandte  Verbindungen  auch  ähnliche  Wirkungen 
zeigen;  gewisse  Salze  interessierten  wegen  des  Vergleiches  mit  der 
freien  Säure,  andere  wiederum  wegen  ihrer  leichten  Sauerstoff- 
aufnahme bzw.  -abgäbe;  letzterer  Eigenschaft  wegen  wurde  auch 
HgOa  verwendet. 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  eriiscbt  nach 

Sperma- 
art 

Versuch 
Nr. 

Alumen 

Alumen  ..... 

Ammon.  molybd.  . 
Ammon.  oxalic   . 
Argent.  nitric.   .   . 
Argent  nitric.   .   . 

1:1000 
1:10000 

1:1000 
1:1000 
1:1000») 
1:100000 

momentan 

ist  nach  108  Minuten  noch 

erhalten 

2  Minuten 

93  Minuten 

4V2  Minuten 

9  Minuten 

Hund 
Hund 

Hund 
Hund 
Hund 
Hund 

4 

4 

21 
21 
12 
12 

1)  Der  Bildung  von  Chlorsilber  wegen  konnte  das  Argent.  nitric.  nicht  der 
Kochsalzlösung  zugesetzt  werden,  sondern  wurde  in  3,5^/oiger  Glaubersalz- 
lösung, welche  an  sich  ebenfalls  unschädlich  ist,  au^elöst. 
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Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

Sperma- 
art 

Versuch 

Nr. 

Cupr.  sulfuric.   .    . 

1:1000 

momentan 

Hund 

14 

Cupr.  sulfuric.   .    . 

1 : 10000 

4  Minuten 

Hund 

14 

Ferr.  sulfuric.    .   . 

1:1000 

ist    nach    60   Minuten 
noch  zu  sehen 

Stier 

7 

Ferr.  sesquichlor. . 

1 :  1000 

momentan 

Hund 

15 

Ferr.  sesquichlor. . 

1 :  10000 

29  Minuten 

Hund 

15 

Hydrarg.  bichl.corr. 

1:1000 

momentan 

Stier 

7 

Hydrarg.  bichl.corr. 

1:10000 

momentan 

Stier 

7 

Hydrarg.  albuminat. 

1 : 1000 

momentan 

Stier 

8 

Hydrarg.albuminat. 

1:10000 

30  Sekunden 

Hund 

10 

Hydroxylamin-mur. 

1 :  1000 

lOVa  Minuten 

Hund 

15 

Hydrog.  superoxyd 
Merk 

1:1000 

3V2  Minuten 

Hund 

22 

Kai.  chloric.  .   .   . 

1:1000 

50  Minuten 

Hund 

20 

Kai.  ferricyanat.    . 

1:1000 

l*/4  Minuten 

Hund 

10 

Kai.  ferrocyanat.  . 

1:1000 

ist    nach    93    Minuten 
noch  zu  sehen 

Hund 

10 

Kai.  hypermangan. 

1:1000 

momentan 

Hund 

14 

Kai.  hypermangan. 

1 :  10000  1 

25  Sekunden 
2  Minuten 

Hund 
Stier 

14 
6 

Kai.  oxalic.  neutr. 

1 :  1000 

200  Minuten 

Hund 

17 

Natr.  boric.    .   .   . 

1:1000 

225  Minuten 

Hund 

17 

Natr.  bromat.     .   . 

1:1000 

ist    nach    120  Minuten 
noch  erhalten 

Stier 

7 

Natr.  fluorat. .   .   . 

1:1000 

momentan 

Hund 

15 

( 

meist  momentan;  3VaMi- 

Hund 

22 

Natr.  salicylic.  .   . 

1:1000    { 

nuten 

1 

11  Minuten 

Hund 

14 

Natr.  sulfuros.   .  . 

1:1000 

ist    nach    91    Minuten 
noch  zu  sehen 

Hund 

11 

Pallad.  chlorat. .    . 

1:1000 

6  Minuten 

Hund 

21 

Platin,  kaliochlor. 

1:1000A>) 

94  Minuten 

Hund 

16 

Platin,  kaliochlor. 

1:1000B») 

70  Minuten 

Hund 

16 

Plumb.  acetic.    .   . 

1:1000 

ist    nach    60   Minuten 
noch  zu  sehen 

Stier 

7 

Protargol 

1:1000 

5  Minuten 

Hund 

11 

Stannum  chlorat.  . 

1:1000 

35  Sekunden 

Hund 

15 

Stannum  chlorat  . 

1 : 10000 

27  Va  Minuten 

Hund 

15 

Zinc  sozojodol.    . 

1 : 10000 

2  Minuten 

Hund 

20 

Ausserdem  wurden  noch  folgende,  mit  Kochsalzlösung  von  0,9  °/o 
isotonische  Lösungen  verwendet: 


Reagens 

Bewegung  erlischt 
nach 

Spermaart 

Versuch 
Nr. 

Chlorkalium  von  l,15o/o.    . 
Bromkalium  von  1,83 '^/o  .   . 

Jodkalium  von  2,56  »/o .   .   . 

105  Minuten 

ist    nach    105    Minuten 

noch  zu  sehen 

35  Minuten 

Hund 
Hund 

Hund 

28 

28 

28 

1]  Bei  A  war  das  Verhältnis  von  Sperma  zur  Flüssigkeit  das  gewöhnliche 
(1:9),  bei  B  jedoch  die  Menge  der  Probeflüssigkeit  grösser  (1 :  39). 
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Auffällig  in  obiger  Tabelle  ist  die  schwache  Wirkung  von  Blei- 
und  Eisenoxydulsalzen,  sowie  die  starke  Wirkung  von  Silber-  und 
Quecksilbersalzen  auch  in  Verbindungen,  welche  Eiweiss  nicht 
koagulieren.  Fälle  wie  beim  Alaun,  wo  mit  der  Verdünnung  auf 
1:10000  die  erwaitete  Wirkung  ganz  ausbleibt,  erklären  sich  wohl 
in  ungezwungener  Weise  dadurch,  dass  mit  fortschreitender  Ver- 
dünnung des  Reagens  das  Sperma  schliesslich  in  Überschuss  gerät, 
wenn  man  so  sagen  darf,  während  anderseits  die  deutliche  Ab- 
kürzung der  Reaktionszeit,  erhalten  beim  Kaliumplatinchlorür  durch 
Anwendung  derselben  Konzentration,  jedoch  in  erheblich  grösserer 
Menge,  wohl  die  Erklärung  zulässt,  dass  die  Bindung  eines  Teiles 
der  Reagensmenge  durch  das  Sperma  und  die  damit  verbundene 
Verdünnung  nicht  in  gleicher  Stärke  wie  bei  dem  Mengenverhältnisse 
1 : 9  sich  fühlbar  machen  konnte.  Die  rasche  Wirkung  jener  Metall- 
salze, welche  starke  Antiseptika  sind,  Hess  Ähnliches  auch  von  den 
organischen  Antisepticis  erwarten,  um  so  mehr,  als  schon  Koelliker 
die  schädliche  Wirkung  des  Kreosotes,  des  Alkoholes  und  der 
ätherischen  Öle  registriert  hatte.  Aber  auch  hier  sind  Überraschungen 
nicht  ausgeblieben. 

Wirkung  organischer  Antiseptika. 


Reagens 


Ver- 
dOnnimg 


Bewegung  erlischt 
nach 


Sperma- 
ait 


Versach 
Nr. 


Acid.  carbolic. 

Acid.  carbolic. 

Acid.  carbolic. 

Acid.  carbolic. 

Acid.  phthalic. 
Formaldehyd  . 
Formaldehyd  . 
Formaldehyd  . 
Formaldehyd  . 
Kreolin  .  .  . 
Kreolin  .  .  . 
Kreolin  .  .  , 
Kreosot  .  .  . 
Kresolvin  .  . 
Kresolvin  .  . 
Kresolan .  .  . 
lO^solan .  .  . 
Lysol  .... 
Lysol  .... 
Natr.  kressotin 
Natr.  kressotin 
Natr.  kressotin 
Natr.  sulfo  carbol 


1000 
1000 
10000 
10000 

1000 

1000 

1000 

10000 

10000 

1000 

10000 

10000 

1000 

1000 

10000 

1000 

10000 

1000 

10000 

1000 

1000 

1000 

1000 


momentan 

momentan 

103  Minuten 

ist   nach    120   Minuten 

noch  sichtbar 

5  Minuten 

momentan 

momentan 

40  Sekimden 

momentan 

momentan 

8  Minuten 

7  Minuten 

momentan 

momentan 

5  Minuten 
momentan 

5V2  Minuten 
momentan 
momentan 
momentan 

6  Minuten 
38  Minuten 

ist   nach    134  Minuten 
noch  zu  sehen 


Hund 
Stier 
Hund 

Stier 

Hund 
Hund 
Stier 
Hund 
Stier 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Stier 
Hund 


4 
6 
4 
6 

15 

3 

6 

3 

6 
3  u.  20 

3 
20 
20 

2 

2 

2 

2 
3  u.  20 

3 

14u.  20 

11 

24 

II 
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Hier  ist  besonders  die  schwache  Wirkung  der  Karbolsäure  sowie 
die  in  konstante  Wirkung  des  kressotinsauren  Natrons  hervorzuheben. 
Nach  dem  Phenole  kamen  die  Dioxybenzole  an  die  Reihe ;  die  kräftige 
Wirkung  des  Hydrochinons  gab  den  Anstoss,  auch  andere,  durch  ihr 
energisches  Reduktionsvermögen  bekannte  Substanzen  durchzuprüfen. 


Reagens 


Ver- 
dünnung 


Bewegung  erlischt 
nach 


Sperma- 
art 


Versuch 

Nr. 


Brenzkatechin  .   .   . 

Resorcin 

Hydrochinon    .  .   . 

Hydrochinon    .   .   . 

Adurol    (Monochlor- 

hydrochinon)    .   . 

Amidol 

Diamidophenol     •  . 

Diogen 

Edinol 

Eikonogen    .... 

Glycin 

Metol 

Orthol 

Paramidophenol  .   . 
Paraphenylendiamin 


1:1000 
1:1000 
1:1000 
1:1000 


1:1000 
1:1000 
1:1000 
1 :  1000 
1:1000 
1 :  1000 
1:1000 
1 :  1000 
1:1000 
1:1000 
1:1000 


28Va  Minuten 
27  Minuten 
momentan 
momentan 

momentan 
momentan 
momentan 
momentan 

4V9  Minuten 
9  Minuten 

Vk  Minuten 

18  Minuten 
momentan 
momentan 

6Vs  Minuten 


Hund 
Hund 
Hund 
Stier 

Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Stier 


15 

27 

10  u.  13 

24 

21 
19 
27 
27 
27 
12 
15 
22 
27 
27 
24 


Die  wirksameren  dieser  Stoffe  wurden  sodann  auch  in  schwächeren 
Lösungen  verwendet,  und  zwar: 


Reagens 

Ver- 
dOnnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

Sperma- 
art 

Versuch 

Nr. 

Amidol 

1:10000 

6  Minuten 

Hund 

19 

Adurol  .... 

1:10000 

momentan 

Hund 

21 

Adurol  .... 

1:10000 

momentan 

Stier 

24 

Adurol  .... 

1:50000 

30  Sekunden 

Stier 

24 

Adurol  .... 

1:50000 

25  Sekunden 

Hund 

27 

Diamidophenol 

1 : 10000 

IV2  Minuten 

Hund 

27 

Diogen  

Hydrochinon    . 

1 :  10000 

60  Minuten 

Hund 

27 

1 :  10000 

3V«  Minuten 

Hund 

13 

Hydrochinon    . 

1 : 10000 

4  Minuten 

Hund 

19 

Orthol    .... 

1 :  10000 

5  Minuten 

Hund 

27 

Paramidophenol 

1:10000 

8V9  Minuten 

Hund 

27 

Die  meisten  dieser  Substanzen  wirken  in  alkalischer  Lösung 
stärker  sauerstoffbindend  als  in  neutraler;  um  nun  die  Wirkung 
alkalisch  gemachter  Lösungen  zu  studieren,  wurden  die  Versuche  in 
der  Weise  modifiziert,  dass  statt  Lösungen  von  1 :  1000  bzw.  1 :  10000 
solche  von  1 :  500  und  1 :  5000  hergestellt  und  unmittelbar  vor  dem 
Gebrauche  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  Kochsalzlösung  gemischt, 
welche  Vso^/o  KOH  enthielt.    Der  Ätzkaligehalt  der  Mischung  betrug 
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somit  in  jedem  Falle  ^/loo^/o,  eine  Konzentration,  welche  für  sich 
allein  verwendet,  nur  geringe  Wirkungen  ausübt.  Die  entsprechenden 
LCteungen  ohne  Kalizusatz  dienten  zur  Kontrolle. 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

Sperma- 
art 

Versuch 

Nr. 

Adurol  (rein) 

1:10000 

1:10000 

1:10000 

1:10000 

1:10000 

1:10000 

1 :  1000 . 

1:1000 

1:1000 

1:1000 

1:1000 

1:1000 

momentan 

momentan 

6  Minuten 

momentan 

4  Minuten 

momentan 

5'/9  Minuten 

6  Minuten 

41  Minuten 

44  Minuten 

49  Miauten 

37  Minuten 

Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 
Hund 

27 

Adurol  (alkal.)  .   . 

27 

Amidol  (rein) .    .   . 

19 

Amidol  (alkal.)  .   .   . 

19 

Hydrochin  (rein)    . 
Hydrochin  (alkal.) 
Glycin  (rein)')    .    . 
Glycin  (alkal.)').   . 
Eikonogen  (rein)') 
Eikonogen  (alkal.)') 
Pyrogallol  (rein)    . 
Pyrogallol  (alkal.) . 

19 
19 

18 
18 
18 
18 
19 
19 

Eine  auffällige  Verstärkung  der  Wirkung  war  somit  nur  bei 
Amidol  und  Hydrochinon  zu  sehen.  Bei  den  übrigen  Substanzen 
sind  die  Zeitdifferenzen  zu  gering,  als  dass  man  ihnen  eine  Be- 
deutung zumessen  könnte.  Immerhin  war  die  Wirkung  der  Körper 
dieser  Gruppe  überraschend  stark,  und  manche,  namentlich  das 
Adurol,  gehören  zu  den  stärksten  Mitteln  überhaupt.  Belativ  schwach 
war  die  Wirkung  verschiedener  Alkaloide  und  sonstiger  Gifte. 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt  nach 

Sperma- 
art 

Versuch 
Nr. 

Blausäure   .... 

1:1000 

3  Minuten 

Stier 

8 

Chinin  sulfur.    .   . 

1:1000 

durchschnittlich  nach  80  Mi- 
nut  (18  Minim.,  43  Maxim.) 

Cocain,  mur.  .   .   . 

1:1000 

ist  nach  60  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

2 

Coniin 

1:1000 

8  Minuten 

Hund 

12 

Curare 

1:1000 

20  Minuten 

Stier 

7 

Kai.  arsenicos.  .   . 

1:1000 

3  Minuten 

Stier 

8 

Morph,  mur.  .    .   . 

1:1000 

ist  nach  ÖO  Minuten  noch 
erhalten 

Hund 

2 

Nikotin 

1:1000 

ist  nach  93  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

12 

Pikrotoxin  .... 

1:1000 

ist  nach  95  Minuten  noch 
zu  sehen 

Hund 

12 

1)  Aus  älteren  Stammlösungen  bereitet.    Die  Wirkung  war  daher  schwächer 
als  bei  den  früheren  Versuchen  mit  frischen  Lösungen. 
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Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

Spermaart 

Versuch 

Nr. 

Methylalkohol    .   . 
Äthylalkohol.   .   . 
Propylalkohol    .   . 
Isobutvlalkohol .   . 
Amylalkohol  .   .   . 
Allylalkohol  .  .   . 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

18  Minuten 
80  Minuten 
18  Minuten 
20  Minuten 
11  Minuten 
28  Minuten 

durch  2  stün- 
diges Stehen  ab- 
geschwächtes 
Hundesperma 

16 

Die  Wirkung  der  Alkohole  ist  somit  keine  sehr  intensive;  am 
raschesten  schienen  noch  die  primären  Alkohole  zu  wirken,  wofür 
folgender  Vergleich  spricht: 


Reagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

Sperma- 
art 

Versuch- 
Nr. 

Methylalkohol.   .   .   . 
Glyzerin 

5:100 
5:100 

5  Minuten 
112  Minuten 

Stier 
Stier 

8 
8 

Von  anderen  Substanzen  wurden  noch  folgende  geprüft  : 


Reagens 


Ver- 
dünnung 


Bewegung  erlischt  nach 


Sperma- 
art 


Versuch 

Nr. 


Anilin 


Amylnitrit. 
Menthol  . 
Terpentinöl 
Harnstoff  . 


Saurer  Menschenham. 
Kreatinin 


Rinderserum. 


Eaninchenserum  .   .   . 

Dextrin 

Dextrin    durch    KOH 
neutralisiert .... 

Gummi  Arabic   .   .   . 

Gummi  Arabic.  durch 

KOH  neutralisiert  . 


:1000 
:i000 

:Tooo 

:100 
:100 
:100 
:100 


ist  nach  71  Minuten  noch 

zu  sehen 

momentan 

12  Minuten 

18  Minuten 

ist   nach   127   Minuten 

noch  zu  sehen 

2  Minuten 
ist  nach  72  Minuten  noch 

zu  sehen 
ist  nach  94  Minuten  noch 

zu  sehen 

5  Minuten 

8  Minuten 

ist  nach  29  Minuten  noch 

lebhaft 

momentan 

130  Minuten 


Hund 

Hund 
Hund 
Hund 
Hund 

Hund 
Hund 

Hund 

Hund 
Hund 

Hund 

Hund 

Hund 


13 

10 
9 
9 

11 

10 
18 

23 

23 
23 

23 

23 

23 


Von  den  Resultaten  dieser  Reihe  seien  insbesondere  die  Diffe- 
renzen in  der  Wirkung  der  beiden  normalen  Sera  hervorgehoben. 


1)  Nur  in  Spuren  löslich. 
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Damit  erklärt  sieh  der  Widerspruch  zwischen  den  Angaben 
Koelliker's  (1.  e.),  welcher  Blutserum  ganz  allgemein  zu  dea 
günstig  wirkenden  Flüssigkeiten  rechnet,  und  denen  neuerer  Forscher, 
wie  Moxter^)  und  Metalnikoff^),  welche  bei  ihren  Versuchen, 
ein  Immunserum  herzustellen,  schon  im  Serum  unvorbehandelter 
Tiere  die  Bewegungen  der  Spermien  binnen  wenigen  Minuten  er- 
löschen sahen.  Die  Versuche  mit  Dextrin-  und  Gummilösung  wurde 
mit  Rücksicht  auf  die  Angabe  Koelliker's  angestellt,  dass  durch 
sie  die  Bewegung  sehr  bald  zum  Stillstande  kommt.  Er  glaubte 
daraus  ableiten  zu  dürfen,  dass  diese  beiden  Substanzen  mit  Wasser 
nur  quellen,  nicht  aber  wirkliche  Lösungen  geben,  und  stellt  somit 
ihre  Wirkung  als  physikalische  hin.  Wie  jedoch  aus  obigem  hervor- 
geht, ist  diese  Annahme  Eoelliker's  nicht  stichhaltig.  Das  Er- 
löschen der  Bewegung  ist  vielmehr  durch  die  saure  Reaktion  der 
beiden  Lösungen  bedingt,  welche  der  Gummilösung  von  Hause  aus 
eigen  ist,  bei  den  gewöhnlichen  Dextrinsorten  aber  durch  Ver- 
unreinigung durch  Säurereste  von  der  Bereitung  her  zustande  kommt. 
Arbeitet  man  mit  neutralisierten  Lösungen,  so  bleibt  die  Bew^ung 
viel  länger  erhalten;  für  Dextrin  hat  übrigens  schon  Koelliker 
selbst  den  günstigen  Einfluss  eines  Zusatzes  von  KOH  (sowie  von 
Natriumphosphat)  festgestellt,  ohne  jedoch  diesem  Umstände  weitere 
Beachtung  zu  schenken. 

Wirkung  elektrischer  StrSme  und  anderes. 

Die  diesbezüglichen  Experimente  passen  zwar  schlecht  in  den 
Rahmen  dieses  Berichtes,  doch  sollen  sie  deshalb  Erwähnung  finden, 
weil  sie  das  Bindeglied  zu  den  folgenden  Versuchen  bilden.  Für 
die  Anwendung  der  elektrischen  Ströme  wurde  die  Kammer  des 
Objektträgers,  um  die  Chlorabspaltung  aus  Kochsalz  zu  vermeiden, 
mit  einer  Mischung  von  Sperma  und  einer  3,5  ^/o  igen  Lösung  von 
Glaubersalz  gefüllt,  welch  letztere  mit  0,9^/oiger  Kochsalzlösung 
beiläufig  isotonisch  ist.  Als  Elektroden  dienten  zwei  Platinstreifen, 
welche  so  weit  unter  dem  Deckglase  vorgeschoben  wurden,  bis  die 
zugespitzten  Enden  beider  zugleich  im  Sehfelde  des  Mikroskopes 


1)  Höxter,   Über   ein   spezifisches   Immunserom   gegen    Spennatozoen. 
Deutsche  mediz.  Wochenschr.  Nr.  4.    1904. 

2)  S.  Metalnikoff,  Stades  sor  ]&  Spermatoxine.    Annales  de  Tlnstitat 
Pasteur  Nr.  9.    1900. 
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sichtbar  waren.  Die  Anwendung  des  faradischen  Stromes  erwies  sich 
als  wirkungslos  (ein  Chromsäureelement ,  mittelgrosser  Schlitten- 
apparat). Beim  Durchleiten  konstanter  Ströme  aber  trat,  selbst  bei 
geringer  Stromintensität,  in  der  Umgebung  der  Anode  sehr  rasch 
Stillstand  in  der  Bewegung  der  Samenfäden  ein.  Ein  Umkehren 
der  Stromrichtung  brachte  natürlich  die  Bewegung  auf  der  Seite  der 
früheren  Kathode  zum  Erlöschen,  Hess  aber  in  dem  Maasse,  als  dies 
geschah,  die  Bewegung  auf  der  Seite  der  früheren  Anode  wieder 
aufleben.  Bei  starken  Strömen  machten  die  an  beiden  Polen  sich 
entwickelnden  Gasbläschen  eine  weitere  mikroskopische  Beobachtung 
bald  unmöglich,  doch  Hess  sich  noch  konstatieren,  dass  die  Bewegung 
sehr  bald  und  ganz  allgemein  erlischt.  Die  Wiederbelebung  durch 
Wechsel  der  Stromrichtung  bei  schwachen  Strömen  schien  dadurch 
bedingt  zu  sein,  dass  die  früher  entstandene  freie  Säure  durch  das 
sich  nunmehr  entwickelnde  Alkali  neutralisiert  wurde.  Um  über 
diesen  Punkt  Gewissheit  zu  erlangen,  wurde  Sperma  vom  Hunde  mit 
einer  Lösung  von  1  Teil  Zitronensäure,  9  Teile  Kochsalz,  1000  Teile 
Wasser  gemischt  und  nach  dem  konstatierten  Aufhören  der  Be- 
wegung mit  KOH  1 :  5000  Kochsalzlösung  schwach  alkalisch  gemacht. 
Zu  meiner  nicht  geringen  Verblüffung  war  jetzt  die  Bewegung  wieder 
80  lebhaft  wie  im  unvermischten  Sperma.  Ich  konnte  die  saure 
Mischung  eine  halbe  Stunde  und  länger  nach  dem  Aufhören  der 
Bewegung  stehen  lassen,  immer  hatte  ein  vorsichtiger  Kalizusatz 
denselben  Effekt.  Auch  andere  Säuren  in  derselben  Verdünnung 
zeigten  das  gleiche;  der  durch  verdünnte  Säuren  hervorgerufene 
Bewegungsstillstand  ist  daher  gleichfalls  nur  ein  Scheintod,  wie  ihn 
auch  hyper-  und  hypisotonische  Salzlösungen  hervorbringen,  und  man 
kann  daher  verdünnte  Säuren  nur  als  bewegungshemmende  Mittel 
gelten  lassen,  während  konzentrierte  Säuren  die  Spermien  allerdings 
töten.  Ein  vorsichtiger  Alkalizusatz  zu  älterem  Sperma  vermag  be- 
kanntlich die  bereits  erloschene  Bewegung  der  Samenfäden  aufs  neue 
vneder  wachzurufen.  Dieses  Verhalten  finde  ich  durch  den  Umstand 
erklärt,  dass  die  alkalische  Reaktion  des  frischen  Sperma  von  selbst 
allmählich  in  eine  saure  übergeht,  wobei  die  Bewegungen  der  Samen- 
fäden immer  matter  werden  und  schliesslich  aufhören.  Da  Hunde- 
sperma z.  B.  schon  nach  2  Stunden  neutral  und  von  da  ab  sauer 
reagiert,  der  Säuregrad  jedoch  nicht  weiter  zuzunehmen  scheint, 
wenn  die  Bewegung  der  Spermien  einmal  erloschen  ist,  so  liegt  es 
nahe,  an  saure  Stoffwechselprodukte  der  letzteren  zu  denken.    Ich 
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habe  mich  vergebens  bemüht,  etwas  Näheres  über  die  chemische 
Natur  dieser  Substanzen  ausfindig  zu  machen,  doch  scheinen  flüchtige 
Stoffe  (CO2?)  den  Hauptanteil  derselben  zu  bilden.  Wird  nämlich 
das  sauer  gewordene  Sperma  mit  CO 2 -freiem  destillierten  Wasser 
unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Lakmustinktur  andauernd  gekocht, 
so  sieht  man  die  rote  Farbe  der  Mischung  allmählich  ins  Blaue 
zurückgehen.  Ein  derartiges  Zurückgehen  der  Farbe  tritt  schon  bei 
Zimmertemperatur  ein,  wenn  die  Mischung  einige  Stunden  in  dünner 
Schicht  offen  stehen  bleibt,  doch  lässt  sich  der  einmal  erreichte 
Farbenton  durch  Einschliessen  der  Mischung  in  zugeschmolzenen 
Glaskapillaren  konservieren,  wobei  man,  um  das  Weiterleben  der 
Spermien  zu  verhindern,  neutrale  Formaldehydlösung  usw.  zuzusetzen 
oder  die  Glasröhrchen  auf  kurze  Zeit  zu  erhitzen  hat.  Nur  auf  diese 
Weise  gelingt  es,  aus  mit  Lakmus  gefärbtem  Sperma,  von  dem  man 
in  regelmässigen  Pausen,  z.  B.  alle  halbe  Stunden,  einige  Tropfen 
entnimmt,  eine  ganze  Farbenskala  zu  erhalten,  wälirend  bei  Auf- 
bewahrung in  Glasschälchen  alle  Proben  nach  einiger  Zeit  dieselbe 
Farbe  zeigen. 

Echte  Spermiengifte. 

Die  Tatsache,  dass  verdünnte  Säuren  bloss  einen  Scheintod  der 
Spermien  hervorrufen,  Hess  vermuten,  dass  auch  durch  andere  Sub- 
stanzen die  Spermien  bloss  gelähmt  werden.  Zur  Lösung  dieser 
Frage  wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt,  und  zwar  in  der 
Weise,  dass  unmittelbar  nach  dem  Erlöschen  der  Bew^ung  der 
Samenmischung  das  gleiche  Quantum  einer  Kochsalzlösung  zugesetzt 
wurde,  welche  gleichzeitig  Vso  °/o  KOH  enthielt. 


Hnndesperma,  Tersnch  Nr. 

29. 

Beagens 

Ver- 
dünnung 

Bewegung  erlischt 
nach 

KOH-Zusatz  lässt  die  Be- 
wegung wieder  aufleben  für 

Sublimat 

Sublimat 

Sublimat 

Sublimat 

1:10000 
1:15000 
1:20000 
1:25000 

momentan 
momentan 
momentan 
momentan 

0 

0 

0 
nur  f&r  ganz  kurze  Zeit 
und   nur   bei   einzelnen 

Sublimat 

Sublimat 

Sublimat 

Wasserstoffsuper- 
oxyd     

Formaldehyd.   .   . 

1:30000 
l:iOOOO 

1:50000 

1:1000 
1:10000 

momentan 

1  Minute 

18  Minuten 

2V2  Minuten 
momentan 

Spermien 
5  Minuten 
5  Minuten 
29  Minuten 

einige  Sekunden 
0 

Digitized  by 


Google 


über  Spermiengifte. 
Hundesperma,  Tersuch  Nr. 


569 


Reagens 


\7«,^«*««.,«-    Bewegung  erlischt  |  KOH-Zusatz  läüst  die  Be- 
Verdtinnung  ^ _,_^  ^ _^,_ ^    . . ._  .»f laben  für 


wegung  wieder  aufleben  für 


sulfur. 


Chinin. 

Lysol 

Kai.  hypermangan. 
Hydrochinon  .  .  . 
Hydrochinon  .   .   . 

Adorol 

Adorol 


1000 

10000 

10000 

1000 

10000 

1000 

lOOOO 


80  Minuten 
8  Minuten 
1  Minute 

80  Sekunden 
8  Minuten 
momentan 
momentan 


24  Minuten 
71  Minuten 
8  Minuten 

0 

2  Minuten 

0 

20  Sekunden 


Es  erscheint  hier  besonders  beachtenswert,  dass  selbst  beim  Hy- 
drochinon, welches,  wie  früher  gezeigt  wurde  (s.  S.  564),  in  alkalischer 
Lösung  stärker  wirkt  als  in  neutraler,  durch  KOH  eine  kurze  Wieder- 
belebung eintritt,  und  nur  bei  den  stärksten  Antisepticis  (Sublimat, 
Formaldehyd)  ganz  ausbleibt.  Indes  kann  man  dieser  Art  von  Wieder- 
belebung kaum  eine  Bedeutung  beimessen;  denn  im  Gegensatze  zu 
dem  bei  Säuren  erreichbaren  Resultate,  das  als  restitutio  ad  in- 
tegrum angesehen  werden  kann,  ist  hier  die  Wiederbelebung  keine 
allgemeine,  sondern  betrifft  stets  nur  einzelne  Individuen  unter  den 
Samenfäden,  deren  Bewegungen  jedoch  auch  nicht  den  gewöhnlichen 
Anblick  darbieten,  vielmehr  sich  zumeist  auf  ein  blosses  Zittern  usw. 
beschränken.  Nach  den  Erfahrungen  mit  Säuren  lag  es  ferner  nahe, 
auch  den  entgegengesetzten  Weg  zu  betreten  und  an  Sperma,  in 
welchem  durch  Alkaliwirkung  die  Bewegung  zur  Ruhe  gekommen 
war,  durch  Neutralisation  mit  Säuren  eine  Wiederbelebung  zu  ver- 
suchen. Vergebene  Mühe!  Auch  bei  der  vorsichtigsten  Neutrali- 
sation und  bei  den  verschiedensten  Verdünnungen  ist  es  mir  niemals 
gelungen,  die  einmal  sistierte  Bewegung  wieder  wachzurufen.  Mit- 
hin sind  nur  die  Säuren  imstande,  eine  Art  Scheintod  zu  erzeugen, 
während  die  übrigen  stark  wirkenden  Substanzen  die  Spermien  in 
der  Tat  nach  kurzer  Zeit  töten,  und  -mit  Rücksicht  darauf  als  echte 
Spermiengifte  bezeichnet  werden  können. 

Vergleichendes. 

Die  obigen  Resultate  sollten  auch  an  menschlichem  Sperma 
überprüft  werden.  Dazu  habe  ich,  wie  für  andere  Zwecke  Lode^), 
den    Inhalt  von    etlichen  Kondomen  benutzt.    Leider   erwies   sich 


1)  A.  Lode,  Untersuchungen  über  die  Zahlen-  and  Regenerationsyerhältnisse 
der  Spermatozoiden  bei  Hund  und  Mensch.   Pflüger's  Arch.  Bd.  50  S.  278—29'» 
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das  Material,  trotzdem  es  vod  gesuoden  jungen  Männern  stammte, 
bis  auf  zwei  Fälle  (Sperma  B  und  F)  als  unbrauchbar  für  meine 
Absicht,  wobei  ich  es  dahingestellt  lassen  will,  ob  der  späte  Zeit- 
punkt der  Untersuchung  allein  oder  auch  individuelle  Verhältnisse 
daran  schuld  waren.  Das  Sperma  B  diente  zur  Feststellung  des 
Verhaltens  gegenüber  Kochsalzlösungen  von  verschiedener  Konzen- 
tration; auch  hier  zeigte  jene  von  0,9  ®/o  die  günstigste  Wirkung. 
Das  Sperma  F  reagierte  in  folgender  Weise  (des  Vergleiches  halber 
wurden  die  beim  Hunde  gefundenen  Resultate  daneben  gestellt): 


Reagens 

Ver- 

Bewegung erlischt 

Beim  Hunde  dagegen  er- 

dünnung 

nach 

losch  die  Bewegung  nach 

Acid.  citric   .   .   . 

1:1000 

27  Minuten 

momentan 

Adurol 

1:1000 

momentan 

momentan 

Brenzkatechin    .   . 

1 :  1000 

64  Minuten 

23  Minuten 

Hydrochinon  .   .   . 

1:1000 

6  Minuten 

momentan 

Natr.  kressotinic.  . 

1:1000 

40  Minuten 

6  Minuten 

Paramidophenol    . 

1:1000 

45  Minuten 

momentan 

Schon  diese  wenigen  Versuche  zeigen,  dass  die  Resistenz  der 
menschlichen  Spermien  erheblich  grösser  ist  als  die,  welche  beim 
Hunde  gefunden  wurde.  Eine  noch  grössere  Widerstandsfähigkeit 
zeigte  ein  zweites  Versuchsobjekt:  Flimmerepithel  vom  Frosche,  in 
der  Weise  verwendet,  dass  dem  soeben  getöteten  Tiere  kleine 
Stückchen  der  Rachenschleimhaut  entnommen  und  in  Ofi  ^/oiger  Koch- 
salzlösung mit  folgenden  Zusätzen  untersucht  wurden: 


Reagens 


Verdünnung  i         Bewegung  erlischt  nach 


Foimaldehyd .  .  .  . 
Hydrochinon  .... 
Kai.  hypermang.   .   . 

Kreolin 

Natr.  kressotin  .   .   . 

Oxalsäure 

Paraphenylendiamin . 
Pjrrogallol  (alkalisch) 


1 :  10000  ,  7  Minuten 

1 :  1000  I  ist  nach  60  Minuten  noch  erhalten 

1 :  10000  .  ist  nach  65  Minuten  noch  erhalten 

1 :  1000  I  58  Minuten 

1 :  1000  1  87  Minuten 

1 :  1000  I  50  Minuten 

1 :  1000  I  ist  nach  105  Minuten  noch  erhalten 

1 :  1000  ist  nach  65  Minuten  noch  erhalten 


Hier  ist  dem  geringen  Reagensquantum,  das  der  Hohlraum  des 
Objektträgers  eben  zu  fassen  vermag,  eine  trotz  der  Kleinheit  der 
Schleimhautstückchen  verhältnismassig  grosse  Menge  lebender  Sub- 
stanz gegenübergestanden,  was  den  Effekt  verringert  haben  mag. 
Allein  auch  bei  voller  Würdigung  dieses  Umstandes  findet  man  doch 
beim  Vergleiche  dieser  Resultate  mit  den  früheren  die  Erfahrung 
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bestätigt,  dass  verschiedene  Protoplasmaarten  ein  sehr  verschiedenes 
Verhalten  gegen  das  gleiche  Gift  zeigen  können.  Es  erscheint  daher 
ganz  zweckmässig,  jene  Protoplasmagifte,  gegen  welche  eine  Zellart 
besonders  empfindlich  ist,  besondei's  zu  benennen,  und  nur  in 
diesem  Sinne  möge  der  hier  öfters  verwendete  Ausdruck  Spermien- 
gifte verstanden  sein.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  Flimmerzellen 
des  Frosches  gab  den  Anlass,  mit  ihnen  den  R.  Li llie' sehen  Nach- 
weis der  zellularen  Oxydation^)  zu  versuchen,  welcher  in  der  syn- 
thetischen Bildung  von  blauem  Indophenol  aus  einer  Mischung  von 
alkalischer  a-Naphthollösung  und  Paraphenylendiamin  besteht.  Dieser 
Versuch  scheiterte  bei  den  Säugerspermien  daran,  dass  sie  in  der 
obigen  Mischung  sehr  bald  ihre  Bewegungen  einstellen.  Dies  war 
zwar  beim  Flimmerepithele  des  Frosches  nicht  der  Fall,  doch  konnte 
ich  selbst  nach  einer  Stunde  noch  keine  Spur  von  Blaufärbung  ent- 
decken. 

Meine  Versuche  schliessen  damit  ab.  Der  freundliche  Leser, 
der  sich  die  Mähe  nahm,  den  vorliegenden  Ausfahrungen  zu  folgen, 
konnte  sehen,  dass  die  Ährenlese  auf  unserem  kleinen  und  scheinbar 
so  vollkommen  abgeernteten  Gebiete  doch  noch  einzelne,  bisher  über- 
sehene Körnchen  finden  Hess;  gar  mancher  aber,  dem  der  Geduld- 
faden unterwegs  gerissen  ist,  wird  längst  schon  nach  den  konklu- 
dierenden  Schlusssätzen  gesucht  haben.    Hier  sind  sie: 

Die  Wirkung  der  Säuren,  von  denen  man  bisher  annahm,  dass 
sie  auch  in  beträchtlichen  Verdünnungen  die  Spermien  töten,  ist  in 
diesem  Falle  keine  abtötende,  sondern  nur  eine  bewegungshemmende 
und  lässt  sich  durch  *  Alkalien  wieder  aufheben.  Als  eigentliche 
Spermiengifte  sind  viele  Metallsalze  anzusehen,  die  ganze  Gruppe 
der  Antiseptika  und  endlich  solche  Substanzen,  welche  ein  starkes 
Reduktionsvermögen  besitzen. 


1)  R.  S.  Lillie,  On  the  oxydative  proporties  of  the  cell-nucleus.    Americ. 
Joum.  of  Physiol.  Vol.  7.    1902. 
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(From  the  Herzstein  Besearch  Laboratory  of  the  University  of  California 

Berkeley,  Cal.) 

Uebep  die  allgremelDen 
Methoden    der   künstlichen    Parthenogrenese. 

Von 
Jaeives  Iioeli. 


I.   Versuche  an  InnelideierD. 

1.  Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  die  rein  osmotische 
Methode  der  Entwicklungserregunp:  des  Seeigeleies  in  Wirklichkeit 
eine  Entwicklungserregung  durch  Basen  ist,  während  die  Erhöhung 
des  osmotischen  Druckes  nur  als  secund&rer  Umstand  in  Betracht 
kommt  ^),  musste  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  dieser  Befund 
nicht  vielleicht  für  alle  Fälle  osmotischer  Entwicklungserregung  gilt 
Das  scheint  in  der  That  der  Fall  zu  sein,  wie  Versuche  an  Anneliden- 
eiern  (Polynom)  und  Molluskeneiern  (Lottia  gigantea)  ergeben  haben. 

Die  Eier  von  Polynom  sind  im  Allgemeinen  unreif.  In  normalem 
Seewasser  reifen  sie  nur,  wenn  sie  befruchtet  werden.  Sie  bilden 
alsdann  eine  Membran,  werfen  die  beiden  Polkörperchen  aus  und 
furchen  sich.  Bei  15^  G.  erreichen  solche  Eier  in  etwa  8  Stunden 
das  Larvenstadium  und  fangen  an  zu  schwimmen.  Werden  die  Eier 
nicht  befruchtet,  so  bilden  sie  in  normalem  Seewasser  keine  Membran, 
stossen  die  Polkörperchen  nicht  aus  und  zerfallen  in  etwa  24  Stunden. 
Bringt  man  dagegen  die  unbefruchteten  Eier  von  Polynoö  in  50  ccm 
Seewasser  +  1,5  ccm  »/lo  NaHO,  so  bilden  alle  Eier  im  Laufe  von 
etwa  2 — 3  Stunden  (bei  15^  C.)  Membranen,  stossen  beide  Pol- 
körperchen aus,  und  einige  fangen  an,  sich  völlig  regelmässig  zu 
furchen.  (Die  Furchung  verläuft  aber  viel  langsamer  als  bei  den 
befruchteten  Eiern.)  Diese  Eier  und  wohl  auch  andere,  bei  denen 
man  keine  Furchung  wahrnimmt,  wandeln  sich  in  Larven  um,  die 
aber  erst  sehr  spät,  gewöhnlich  etwa  nach  30—40  Stunden,  anfangen 


1)  Pflttger's  Arch.  Bd.  118  S.  36.    1907. 
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zu  schwimmen.  Dieser  Versuch,  den  ich  oft  wiederholt  habe,  be- 
weist also,  dass,  wenn  die  unbefruchteten  Eier  von  Polynoö  in  hyper- 
alkalisches Seewasser  gebracht  werden  und  dauernd  in  demselben 
bleiben,  ein  Theil  derselben  sich  zu  schwimmenden  Larven  entwickelt. 

Eine  wesentliche  Bedingung  fQr  diese  Entwicklung  ist  aus- 
giebige SauerstoflFversorgung.  Wenn  man  nämlich  die  Eier  in  flache 
Uhrschälchen  bringt,  die  mit  einer  Glasplatte  lose  bedeckt  sind,  so 
entwickeln  sich  relativ  viel  mehr  Eier,  als  wenn  man  sie  in  einer 
Schale  hält,  in  der  sie  mit  einer  1^/2 — 2  cm  hohen  Wasserschicht 
bedeckt  sind.  Hemmt  man  die  Oxydationsprocesse  im  Ei  durch 
Zusatz  von  1—2  ccm  einer  Vio^/oigen  KCN-Lösung  zu  50  ccm  des 
hyperalkalischen  Seewassers,  so  findet  weder  eine  Reifung  noch  eine 
Entwicklung  der  Eier  statt.  Sobald  aber  alles  CN  durch  Bildung 
von  HCN  und  nachherige  Verdunstung  aus  der  Lösung  verschwunden 
ist,  reifen  und  entwickeln  sich  die  Eier. 

Fügt  man  1  ccm  Wio  NaHO  zu  50  ccm  Seewasser,  so  reifen 
die  Eier  ebenfalls,  und  einige  können  sich  entwickeln.  Bei  Zusatz 
von  0,5  ccm  Wio  NaHO  zu  50  ccm  Seewasser  trat  aber  meist  keine 
Reifung  und  niemals  eine  Entwicklung  ein. 

2.  Ich  hatte  nun  schon  vor  dem  Anstellen  dieser  Versuche  ge- 
funden, dass  man  auch  auf  osmotischem  Wege  die  Eier  von  Polynoö 
zur  Entwicklung  bringen  kann,  nämlich  wenn  man  sie  etwa  2  Stunden 
in  eine  Mischung  von  50  ccm  Seewasser  +  10  ccm  2*/2  norm.  NaCl 
bringt.  Da  nun  Seewasser  schwach  alkalisch  ist,  so  lag  es  auf  Grund 
der  Erfahrungen  am  Seeigelei  nahe,  zu  vermuthen,  dass  es  sich  hier 
um  die  Combination  von  zwei  Agentien  handele,  nämlich  einer 
Wirkung  von  Hydroxylionen  und  einer  Wirkung  der  Erhöhung  des 
osmotischen  Druckes.  Das  ist  in  der  That  der  Fall.  Ersetzt  man^ 
das  Seewasser  durch  eine  neutrale  vanU  Hoff  sehe  Lösung,  so 
kann  man  durch  eine  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  einer 
solchen  Lösung  die  unbefruchteten  Eier  von  Polynom  nicht  zur  Ent- 
wicklung erregen,  während  das  sehr  gut  gelingt,  wenn  man  der 
Lösung  eine  kleine  Menge  Natronlauge  zusetzt.  In  50  ccm  der 
neutralen  van't  Hoff 'sehen  Lösung  wurden  0  resp.  0,5  ccm  Wio 
NaHO  zugefügt.  Die  Eier  blieben  2  Stunden  in  diesen  Lösungen 
und  wurden  dann  in  normales  Seewasser  übertragen.  Die  Eier,  die 
in  der  neutralen  hypertonischen  Lösung  gewesen  waren,  blieben  meist 
unreif  und  keines  furchte  sich  oder  entwickelte  sich  zur  Larve.  Die 
Eier,  die  in  der  alkalischen  hypertonischen  Lösung  gewesen  waren. 
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furchten  sich  zum  Theil  und  entwickelten  sich  in  etwa  24  Stunden 
zu  schwimmenden  Larven. 

Ich  habe  Eier  von  PoIynoS  länger  als  2  Stunden,  nämlich 
3—6  Stunden  lang,  in  neutraler  hypertonischer  van't  Hoff" scher 
Lösung  gehalten,  ohne  dass  sie  sich  entwickelten,  wenn  man  sie  in 
normales  Seewasser  zurückbrachte.  Brachte  man  sie  aber  in  byper- 
alkalisches  Seewasser,  so  entwickelten  sie  sich. 

3.  Es  ist  nun  von  Bedeutung,  dass  auch  beim  Ei  von  PolynoS 
die  entwicklungserregende  Wirkung  von  Basen  erhöht  wird,  wenn 
man  die  Eier  ausserdem  noch  mit  hypertonischem  Seewasser  be- 
handelt Ein  Beispiel  mag  das  erläutern.  Die  unbefruchteten  Eier 
eines  Weibchens  von  Polynoö  wurden  in  50  ccm  Seewasser  +  1,5  ccm 
Wio  NaHO  gebracht.  Ein  Theil  der  Eier  blieb  dauernd  in  dieser 
Lösung,  der  Best  wurde  nach  4  Stunden  (als  die  Polkörperchen  aus- 
geworfen waren)*)  in  50  ccm  Seewasser  +  9  ccm  2V2  norm.  NaCl 
gebracht  und  von  hier  2  Stunden  später  in  normales  Seewasser 
zurückgebracht.  4  Stunden  später  waren  V2^/o  der  dauernd  im 
hyperalkalischen  Seewasser  gebliebenen  Eier  im  Zweizellstadium, 
während  ca.  30  ^/o  der  Eier  gefurcht  waren,  die  ausserdem  noch  mit 
hypertonischem  Seewasser  behandelt  waren.  Die  Furchung  war  auch 
hier  bis  zum  Achtzellstadium  fortgeschritten.  Am  nächsten  Morgen, 
also  24  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches,  waren  die  mit  hyper- 
tonischem Seewasser  behandelten  Eier  praktisch  alle  zu  schwimmenden 
Lai-ven  entwickelt.  Bei  den  im  hyperalkalischen  Seewasser  befind- 
lichen Larven  stellten  sich  die  Schwimmbewegungen  erst  6—24  Stunden 
später  ein,  und  die  Zahl  der  sich  entwickelnden  Larven  war  erheblich 
kleiner.  Derselbe  Versuch  wurde  von  mir  und  Herrn  Wolf  sehn 
sehr  oft  mit  demselben  Erfolg  wiederholt. 

Lässt  man  die  Eier  nur  so  lange  in  hyperalkalischem  Seewasser, 
bis  sie  reif  sind  (d.  h.  eine  Membran  gebildet  und  die  beiden  Pol- 
körperchen ausgestossen  haben),  und  bringt  man  sie  dann  in  normales 
Seewasser  zurück,  so  entwickeln  sie  sich  meist  nicht  Man  muss  sie 
bei  15^  G.  mindestens  5—6  Stunden  im  hyperalkalischen  Seewasser 
lassen,  ehe  sie  im  Stande  sind,  sich  in  normalem  Seewasser  weiter 


1)  Ich  möchte  für  Morphologen  bemerken,  dass  in  all  diesen  Yersacben 
ausnahmslos  zwei  Polkörperchen  von  jedem  unbefruchteten  Ei  abgegeben  worden, 
und  dass  also  die  Hypothese  von  der  befruchtenden  Wirkung  des  zweiten  Pol- 
körpercbeus  sicher  falsch  ist. 
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ZU  entwickeln.  Aber  es  bilden  sich  mehr  Larven,  wenn  die  Eier 
nicht  in  normales  Seewasser  Obertragen  werden,  sondern  in  der 
hyperalkalischen  Lösung  bleiben,  und  die  Resultate  sind  noch  viel 
besser,  wenn  man  die  Eier  ausser  mit  hyperalkalischem  auch  noch 
mit  hypertonischem  Seewasser  behandelt.  Es  ist  also  klar,  dass  bei 
Polynoö  die  künstliche  Parthenogenese  durch  Basen  veranlasst  wird, 
während  die  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  nur  zur  Verbesserung 
der  durch  die  Wirkung  der  Basen  eingeleiteten  Entwicklung  beiträgt. 
Bei  allen  diesen  Versuchen  erwies  sich  die  Sauerstoffversorgung  der 
Eier  als  eine  wesentliche,  unerlässliche  Bedingung.  Alle  Versuche, 
die  Eier  von  Polynoö  durch  Säuren  zur  Entwicklung  zu  bringen, 
sind  bisher  geseheitert. 

IL   Versuche  an  Mollnskeneiern. 

Als  Beispiel  aus  der  Gruppe  der  Mollusken  diente  Lottia 
gigantea.  Ich  habe  schon  früher  mitgetheilt,  dass  in  allen  meinen 
Beobachtungen  die  Eier  dieser  Form  unreif  waren,  und  dass  sie  in 
normalem  Seewasser  niemals  reifen.  Es  ist  völlig  unmöglich,  der- 
artige Eier  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  zu  befruchten.  Sie 
reifen  jedoch,  wenn  man  sie  einige  Stunden  in  hyperalkalisches  See- 
wasser bringt  (50  ccm  Seewasser  +1,0  oder  1,5  ccm  °/io  NaHO), 
vorausgesetzt,  dass  freier  Sauerstoff  in  hinreichender  Menge  den 
Eiern  zur  Verfügung  steht.  Man  kann  sie  ebenfalls  zur  Beife 
bringen,  wenn  man  sie  einige  Stunden  in  gewöhnliches  Seewasser 
bringt,  dessen  Concentration  man  erhöht  hat.  In  letzterem  Falle  reifen 
nur  wenige  Eier,  aber  dieselben  verharren  nicht  im  Reifezustand, 
sondern  entwickeln  sich  parthenogenetisch  zu  Larven.  Auch  hierbei 
ist  die  Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  unerlässlich. ') 

Ich  führte  nun  neuerdings  eine  Reihe  von  Versuchen  aus,  um 
festzustellen,  inwieweit  die  Concentration  der  Hydroxylionen  für  die 
osmotische  Entwicklungserregung  der  unbefruchteten  Eier  von  Lottia 
in  Betracht  kommt.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Variable  auch  hier 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist  Es  war  selbstverständlich,  dass 
hier  als  Ausgangslösung  nicht  Seewasser,  sondern  eine  neutrale 
van't  Hoff  sehe  Lösung  (NaCl,  KCl,  CaClg)  benutzt  wurde.  In 
einem  Versuche  wurde  zu  einer  Mischung  von  50  ccm  dieser  Lösung 
+  10  ccm  2V2  norm.  NaCl  H  0,  0,1,  0,2,  0,5, 1,0,  2,0  *»/io  NaO  zu- 


1)  Loeb,  üntersachungen  über  künstliche  Parthenogenese.    Leipzig  1906. 
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gefügt.  Die  Eier  von  einem  Weibchen  wurden  in  diese  hypertonische 
Lösung  vertheilt  und  in  bestimmten  Intervallen  von  30  Minuten 
bis  5  Stunden  in  normales  Seewasser  übertragen.  Die  Tem- 
peratur war  18®  C.  Von  den  Eiern,  die  in  der  neutralen 
hypertonischen  Lösung  waren,  reiften  nur  sehr  wenige,  nachdem  sie 
mehr  als  2  Stunden  der  hypertonischen  Lösung  ausgesetzt  gewesen 
waren,  und  kein  Ei  entwickelte  sich.  Der  Zusatz  von  0,1  ccm  Vio  NaHO 
verbesserte  die  Wirkung  nur  wenig.  Es  reiften  etwa  2  ®/o  der  Eier, 
die  150  Minuten  in  dieser  Lösung  gewesen  waren,  und  ich  fand  auch 
später  eine  schwimmende  Larve  unter  diesen.  Die  früher  oder 
später  aus  der  Lösung  genommenen  Eier  gaben  schlechtere  Resultate. 
Der  Zusatz  von  0,2  ccm  "/lo  NaHO  zu  60  ccm  der  hypertonischen 
Lösung  ergab  schon  bessere  Resultate.  Schon  unter  den  nach  einer 
Stunde  herausgenommenen  Eiern  reiften  2®/o,  aus  den  nach 
90  Minuten  herausgenommenen  reiften  5®/o,  aus  den  nach 
2  Stunden  herausgenommenen  waren  10  ®/o  reif  u.  s.  f.  Eine  kleine 
Zahl  dieser  Eier  entwickelte  sich  auch  zu  schwimmenden  Larven. 
Unvergleichlich  besser  waren  die  Resultate  bei  Zusatz  von  0,5  und 
1,0  ccm  NaHO.  Die  nach  2  Stunden  aus  dieser  Lösung  in  nor- 
males Seewasser  übertragenen  Eier  entwickelten  sich  praktisch  alle 
zu  schwimmenden  Larven;  der  Zusat;^  von  0,5  ccm  °/io  NaHO  war 
günstiger  als  der  Zusatz  von  1,0  ccm  NaHO,  da  die  letztere  Quan- 
tität sich  bereits  als  schädlich  erwies.  Die  Lösung,  zu  der  2,0  ccm 
NaHO  zugefügt  wurde,  gab  schlechtere  Resultate,  da  die  Eier  offenbar 
infolge  der  hohen  Concentration  der  Hydroxylionen  litten. 

Dieser  Versuch,  der  mehrfach  wiederholt  und  modificirt  wurde 
und  stets  dasselbe  Resultat  gab,  zeigt,  dass  auch  bei  der  osmotischen 
Entwicklungserregung  der  Molluskcneier  die  Concentration  der 
Hydroxylionen  eine  wichtige  Variable  ist. 

Aber  ein  Umstand  bei  den  Versuchen  über  die  Reifung  war 
sehr  merkwürdig.  Während  die  Eier  von  Lottia  in  normalem  See- 
wasser nie  reiften,  reiften  sie,  wie  erwähnt,  wenn  man  den  osmoti- 
schen Druck  des  Seewassers  erhöhte,  oder  wenn  man  die  Concen- 
tration der  Hydroxylionen  durch  Zusatz  von  Basen  erhöhte.  Da  die 
physiologische  Wirkung  der  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  auf 
das  Ei  noch  in  vielen  Punkten  ein  Räthsel  ist,  so  drängte  sich  mir 
der  Gedanke  auf,  ob  nicht  am  Ende  die  Erhöhung  des  osmotischen 
Druckes  des  Seewassers  zum  Theil  wenigstens  dieselben  chemischen 
Wirkungen  im  Ei  hervorbringt  wie  der  Zusatz  von  Natronlauge;  sei  es. 
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dass  die  Goncentration  der  Hydroxylionen  im  Ei  erhöht  wird,  sei  es,  dass 
ähnliche  chemische  Umsetzun(?en  im  Ei  infolge  der  Wasserentziehung 
hervorgebracht  werden  wie  bei  Erhöhung  der  Goncentration  der 
Hydroxylionen.  Ich  prüfte  diesen  Gedanken,  indem  ich  die  un- 
befruchteten Eier  von  Lottia  in  hypertonische  neutrale  Lösungen  von 
verschiedenem  osmotischen  Druck  brachte.  Es  zeigte  sich  in  der 
That,  dass  bei  höherem  osmotischen  Druck  in  einer  neutralen  hyper- 
tonischen van't  Hoff  sehen  Lösung  mehr  Eier  reiften  als  bei  ge- 
ringerem osmotischen  Druck,  obwohl  in  beiden  Fällen  die  Zahl  der 
reifenden  Eier  ganz  erheblich  geringer  war,  als  bei  Zusatz  von 
Natronlauge.  So  reiften  nahezu  doppelt  so  viele  Eier  in  derselben 
Zeit  bei  Zusatz  von  17  ccm  2V2  norm.  NaGl  zu  50  ccm  der  van't 
Hoff  sehen  Lösung  als  bei  Zusatz  von  9  ccm.  Es  ist  möglich ,  dass  es 
sich  hier  um  ein  Beispiel  der  neuerdinp  von  Szyszkowski  ge- 
fundenen Lösung  der  Dissociation  von  Alkalien  und  Säuren  durch 
Zusatz  von  Neutralsalzen  handelt^). 

lU.  Versuche  am  Seelgelei. 

1.  Ich  komme  nun  zu  dem  theoretisch  wichtigsten  Theil  dieser 
Versuche,  nämlich  zu  dem  Nachweis,  dass  bei  der  künstlichen 
Parthenogenese  Säuren  und  Basen  gleich  oder  ähnlich  wirken,  ob- 
wohl bei  manchen  Formen,  wie  Polynoö  und  Lottia,  soweit  wir  bis 
jetzt  wissen,  anscheinend  nur  Alkalien,  bei  anderen  anscheinend  nur 
Säuren  zur  Anwendung  kommen  können.  Das  letztere  mag  aber 
bei  weiteren  Versuchen  sich  als  eine  zu  enge  Auffassung  erweisen, 
und  es  mag  sich  herausstellen,  dass  überall  Säuren  und  Alkalien  in 
gleichem  oder  ähnlichem  Sinne  wirken.  Für  das  Seeigelei  ist  das 
sicher  der  Fall,  wie  wir  jetzt  zeigen  können. 

Ich  habe  in  früheren  Arbeiten  gezeigt,  dass  man  durch  Säure 
die  Entwicklung  von  Seeigeleiem  hervorrufen  kann,  vorausgesetzt, 
dass  mit  der  Säurebehandlung  auch  eine  Behandlung  mit  einer  hyper- 
tonischen Lösung  combinirt  wird.  Die  Säurewirkung  besteht  in  der 
Hervorrufung  des  Membranbildungsprocesaes  von  Seiten  des  Eies. 
Dabei  macht  es  einen  grossen  Unterschied,  ob  die  Säurebehandluug 
der  Behandlung  des  Eies  mit  der  hypertonischen  Lösung  vorauf- 
geht oder  ihr  folgt.  Buft  man  zuerst  die  Membranbildung 
durch  eine  Säure  hervor,  so  braucht  man  die  Eier  hinterher  nur 


1)  Zeitschr.  f.  pbysikal.  Chemie  Bd.  58  S.  420.    1907. 
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etwa  V2 — 1  Stunde  dem  hypertonischen  Seewasser  auszusetzen; 
bei  der  umgekehrten  Reihenfolge  müssen  die  Eier  1^/a  bis 
2  Stunden  der  hypertonischen  Lösung  ausgesetzt  werden ,  um  sich 
entwickeln  zu  können,  und  auch  dann  ist  die  Entwicklung  nicht  so 
schön  wie  bei  der  umgekehrten  Reihenfolge. 

Ganz  genau  so  verhält  es  sich,  wenn  man  statt  der  Säure  Basen 
anwendet.  Ich  habe  in  einer  früheren  Abhandlung  berichtet,  dass 
man  die  unbefruchteten  Seeigeleier  zur  Entwicklung  veranlassen 
kann,  wenn  man  sie  erst  2  Stunden  einer  neutralen  hyperto- 
nischen van't  Hoff'schen  Lösung  (50  ccm  °»/2  van't  Hoff'schen 
Lösung  +  8  ccm  2Va  n  NaCl)  aussetzt  und  sie  hinterher  Vis  bis 
2  Stunden  lang  in  hyperalkaliscbes  Seewasser  bringt  (50  ccm  See- 
wasser +  1,5  ccm  °/io  NaHO)  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr 
15^  G.  Ich  habe  nun  neuerdings  Versuche  angestellt,  bei  denen 
die  Eier  zuerst  in  die  hyperalkalische  und  dann  in  die  hyper- 
tonische Lösung  gebracht  wurden,  und  gefunden,  dass  in  diesem 
Falle  die  Expositionsdauer  in  der  hypertonischen  Lösung  viel  ge- 
ringer ist,  nämlich  bloss  V2  bis  1  Stunde.  Ein  Beispiel  möge  das 
erläutern.  Zu  je  50  ccm  einer  mit  Seewasser  isotonischen  (halb- 
grammolecularen)  van't  Ho  ff  sehen  Lösung  (NaGl,  KGl,  GaGU)  wurde 
0,  0,5,  1,0,  1,5  und  2,0  ccm  °/io  NaHO  zugesetzt  Die  Eier  eines 
Weibchens  wurden  in  dieser  Lösung  vertheilt  und  175  Minuten  in 
derselben  gelassen.  Dann  wurden  sie  in  neutrale  hypertonische 
Lösungen,  nämlich  50  ccm  van't  Hoff  sehe  Lösung  +  10  ccm 
2V2  norm.  NaCl  gebracht  und  von  hier  nach  35  und  50  Minuten  in 
normales  Seewasser  übertragen.  Die  Temperatur  war  14®  G.  Die 
Eier,  welche  in  der  neutralen  van't  Hoff  sehen  Lösung  gewesen 
waren,  furchten  sich  weder,  noch  entwickelten  sie  sich.  Eine 
Portion  dieser  Eier  blieb  2^/4  Stunden  in  der  neutralen  hypertoni- 
schen Lösung,  ohne  dass  eine  Spur  einer  Entwicklung  eintrat  Bei 
den  Eiern  dagegen,  welche  nach  der  Behandlung  mit  der  alkalischen 
van't  Hoff  sehen  Lösung  35  resp.  50  Minuten  in  die  hypertonische 
Lösung  gebracht  wurden,  trat  eine  Entwicklung  zu  Larven  ein, 
aber  nur  bei  solchen  Eiern,  die  in  Folge  der  Behandlung  mit  alka- 
lischen Lösungen  eine  Membran  bildeten.  Der  Zusatz  von  0,5  und 
1,0  ccm  NaHO  gab  gute  Resultate,  1,5  und  2,0  ccm  NaHO  schädigte  die 
Eier;  vielleicht  würden  auch  diese  Lösungen  gute  Resultate  gegeben 
haben,  wenn  die  Eier  nicht  so  lange  darin  verweilt  hätten.  Die 
Eier,  welche  bei  dieser  Versuchsmethode  eine  Membran  bildeten, 
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furchten  sich  auch  meist  in  Dermaler  Weise.  Die  Membranbildung 
fand  nicht  statt,  während  die  Eier  in  der  alkalischen  Lösung 
waren,  sondern  anscheinend  erst  während  oder  nach  der  Behandlung 
mit  der  hypertonischen  Lösung.  Die  Membran  lag  auch  meist  dem 
Ei  viel  dichter  an  als  die  Säuremembran.  In  anderen  Versuchs- 
reihen wurde  festgestellt,  dass  die  mit  den  erwähnten  hyperalkali- 
schen Lösungen  2  Stunden  lang  behandelten  Eier  nur  dann  sich  zu 
normalen  Larven  entwickelten,  wenn  sie  nicht  länger  als  1  Stunde 
in  der  hypertonischen  Lösung  blieben.  Ein  längerer  Aufenthalt 
tötete  die  Eier. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Entwicklungserregung  durch  Basen 
der  durch  Säuren  durchaus  vergleichbar  ist,  nur  dass  die  Wirkung 
der  Basen  sehr  viel  langsamer  ist  als  die  der  Säuren. 

2.  Wir  dürfen  nun  die  Frage  aufwerfen,  wie  es  kommt,  dass 
das  Ei  nur  kurze  Zeit  in  der  hypertonischen  Lösung  zu  bleiben 
braucht,  wenn  die  Behandlung  mit  Alkali  oder  Säure  voraufgeht, 
während  es  drei-  bis  viermal  so  lange  in  der  hypertonischen  Lösung 
bleiben  muss,  wenn  die  Behandlung  mit  Säure  oder  Alkali  der  Be- 
handlung des  Eies  mit  der  hypertonischen  Lösung  nachfolgt. 

Ich  habe  bereits  früher  gezeigt,  dass  die  Hervorrufung  der 
Membranbildung  genügt,  um  die  der  Entwicklung  zu  Grunde  liegenden 
chemischen  Processe  im  Ei,  in  erster  Linie  Oxydationsprocesse,  ein- 
zuleiten, dass  diese  Oxydationsprocesse  aber  in  falschen  Bahnen  ver- 
laufen und  zum  Tode  des  Eies  führten.  Die  Wirkung  der  hypertoni- 
schen Lösung  ist  eine  rein  chemische,  was  durch  die  Bestimmungen 
des  Temperaturcoöfficienten  (der  >  3  ist)  bewiesen  wird,  sowie  durch 
den  Umstand,  dass  die  hypertonische  Lösung  nur  in  Gegenwart  von 
freiem  Sauerstoff  wirksam  ist^).  Ich  stelle  mir  vor,  dass  im  Ei, 
während  es  in  der  hypertonischen  Lösung  ist,  Stoffe  entstehen,  welche 
die  Oxydationsvorgänge  wieder  in  die  richtigen  Bahnen  lenken.  Die 
Bildung  dieser  Stoffe  erfolgt  nun  viel  rascher,  wenn  im  Ei  bereits 
in  Folge  der  Membranbildung  die  Entwicklung  angeregt  ist,  als 
wenn  das  ruhende  Ei  in  die  hypertonische  Lösung  gebracht  wird. 

IV.   Theoretische  Bemerkungen. 

Es  scheint  mir,  dass  durch  diese  Versuche  die  Methodik  der 
künstlichen  Parthenogenese  eine  wesentliche  Vereinfachung  erfährt. 


1)  Loeb,  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  1  S.  183.    1906. 

E.  PflQger,  ArehiT  fttr  Fhjrsiologi«.    Bd.  118.  38 
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Es  sind  im  Wesentlichen  zwei  Methoden,  die  zur  Anwendung  ge- 
langen, Behandlung  der  Eier  mit  Säuren  oder  mit  Basen.  Far  die 
Eier  mancher  Formen  scheinen  nur  die  Basen,  bei  anderen  Formen 
nur  die  Säuren  und  in  wieder  andern  Formen  beide  wirksam  zu 
sein.  Bei  p:ewissen  Eiern  ist  die  Behandlung  mit  diesen  Stoffen  aus- 
reichend, bei  anderen  muss  noch  eine  Nachbehandlung  mit  hjrper- 
tonischen  Lösungen  erfolgen. 

Fragen  wir  nun,  was  diese  beiden  Agentien,  Säuren  und  Basen, 
im  Ei  verändern,  so  müssen  wir  im  Sinne  behalten,  dass  Oxydations- 
processe  die  Voraussetzung  und  Grundlage  aller  Entwicklungsvorg&nge 
im  Ei  sind,  und  ich  habe  schon  in  voraufgehenden  Arbeiten  gezeigt, 
dass  zweifellos  diese  Oxydationsprocesse  im  Ei  durch  die  Säure-  und 
Alkalibehandlung  sowohl  wie  durch  das  Eindringen  des  Spermato- 
zoons in  Gang  gesetzt  oder  beschleunigt  werden  ^).  Aber  diese  An- 
regung von  Oxydationsprocessen  ist  offenbar  keine  directe,  sondern 
eine  indirecte  Wirkung  der  Säuren  und  Basen;  die  directe  Wirkung 
ist  die  Hervorrufung  eines  chemischen  Vorganges,  der  meist  als 
mechanische  Folge  die  Abhebung  der  äusseren  Lamelle  des  Eies,  die 
sogenannte  Membranbildung  zur  Folge  hat.  Das  folgt  erstens  daraus, 
dass,  wenn  bei  der  Säure-  und  Alkalibehandlung  nur  ein  Theil  der 
Eier  Membranen  bildet,  nur  diejenigen  Eier  sich  entwickeln,  welche 
eine  Membran  besitzen;  es  folgt  zweitens  daraus,  dass  auch  andere 
Methoden,  durch  welche  eine  Membranbildung  bewirkt  wird,  z.  B. 
die  Behandlung  der  Eier  mit  fettlösenden  Stoffen,  wie  Benzol  oder 
Amylen,  oder  mit  dem  Blutserum  von  Sipunculiden,  die  Entwicklung 
anregen. 

Wir  werden  so  auf  die  Frage  geführt,  wie  wir  uns  den  Zu- 
sammenhang des  Membranbildungsprocesses  mit  der  Anregung  von 
Oxydationsprocessen  vorstellen  können.  Ich  habe  nun  schon  früher 
auf  den  Zusammenhang  zwischen  Cytolyse  des  Eies  und  der  Mem- 
branbildung hingewiesen,  und  bei  allen  neueren  Versuchen  hat  sich 
dieser  Zusammenhang  immer  wieder  gezeigt.  Bei  der  Behandlung 
der  Eier  mit  Benzol  oder  Amylen  folgt  der  Membranbildung  die 
Cytolyse  fast  unmittelbar,  und  in  einer  neueren  Arbeit  habe  ich  auch 
mitgetheilt,  dass  selbst  die  zur  Eutwicklung  des  Seeigeleies  optimale 
Concentration  der  Hydroxylionen  das  Ei  rasch  cytolysiren  würde, 
wenn  nicht  das  Calcium  des  Seewassers  die  Cytolyse  hinderte'). 


1)  1.  c. 

2)  Loeb,  Biocbem.  Zeitschr.  Bd.  2  S.  81.    1906. 
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Der  Membranbildungsprocess  im  Ei  ist  ein  Durchgangsstadium  im 
Process  der  Cytolyse  oder  Schattenbildung,  Wenn  wir  uns  nun  nach 
einer  Erklärung  dieses  Vorgangs  umsehen,  so  scheinen  die  eben 
veröiTentlichten  Ansichten  von  L.  Liebermann ^)  besondere  Be- 
achtung zu  verdienen.  Liebermann  nimmt  im  Anschluss  an 
Hoppe-Seyler  an,  dass  in  den  rothen  Blutkörperchen  der  Farb- 
stoff mit  dem  Stroma  chemisch  verbunden  ist,  und  dass  bei  der 
Hämolyse  durch  Säure  oder  Seifen  diese  Verbindung  gespalten  wird, 
wodurch  das  Hämoglobin  frei  wird  und  eventuell  in  die  umgebende 
Flüssigkeit  entweichen  kann.  In  Analogie  damit  könnte  man  sich 
vorstellen,  dass  auch  im  Ei  der  Act  der  Befruchtung  durch  den 
Samen  oder  durch  Säuren  und  Alkalien  oder  fettlösliche  Stoffe  in 
chemischen  Spaltungsvorgängen  besteht.  Als  eine  nebensächliche 
Wirkung  dieser  Spaltungsvorgänge  tritt  die  Membranbildung  ein. 
Wesentlich  ist  aber,  dass  durch  diese  Spaltungen  die  Oxydationen 
im  Ei  eintreten,  die  aller  weiteren  Entwicklung  (der  Nuclelnsynthese, 
ferner  der  Astrosphärenbildung  und  Kern-  und  Zelltheilung)  zu 
Grunde  liegen;  sei  es,  dass  ein  Produkt  dieser  Spaltungsvorgänge 
Oxydasen  oder  deren  Vorstufen  sind,  sei  es,  dass  durch  diese  Spaltung 
erst  das  oxydirbare  Material  geliefert  wird. 

Selbst  wenn  wir  von  der  Bedeutung  des  Membranbildungs- 
processes  ganz  absehen  wollten  —  wozu  wir  aber  kein  Recht  haben  — 
so  wird  die  Thatsache,  dass  Säuren  sowohl  wie  Alkalien  die  künst- 
liche Parthenogenese  hervorrufen,  die  Chemiker  an  die  Saponification 
von  Estern  erinnern;  und  in  der  That  hat  mir  Herr  Professor  Arr- 
henius,  als  ich  ihm  meine  neueren  Versuche  mittheilte,  diesen 
Gedanken  auch  brieflich  ausgedrückt.  Im  Hinblick  auf  die  Erfahrungen 
bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen  hat  dieser  Gedanke  etwas  sehr 
Bestechendes.  Wie  die  Beobachtungen  von  Pelouze  und  von 
Nicloux')  zeigen,  liegt  der  Keimung  hier  eine  Saponification  von 
Estern  zu  Grunde.  Für  diese  Saponification  ist  ein  Enzym  vor- 
handen, das  aber  nur  in  der  Gegenwart  einer  Säure  seine  Wirksam- 
keit beginnen  kann.  Diese  Säure  wird  vom  Samen  selbst  geliefert, 
nämlich  in  der  Form  von  Kohlensäure.  Die  Fettsäuren,  welche 
durch  die  Saponification  entstehen,  liefern  das  Material  für  die  Oxy- 


1)  Liebermann,  Biochem.  Zeitscbr.  Bd.  4  S.  25.    1907. 

2)  Nicloux,  Gontribution  ä  T^tude  de  la  saponification  des  coips  gras. 
Paris  1906. 
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datioD.  Es  liegt  einstweilen  aber  kein  Grund  vor,  diese  Parallele 
zwischen  dem  Anfang  des  Eeimungsprocesses  und  der  Befruchtung 
zu  stark  zu  betonen.  Ich  möchte  aber  nicht  unterlassen,  darauf 
hinzuweisen,  dass  ich  schon  vor  4  Jahren  auf  die  Möglichkeit 
hinwies,  dass  bei  den  Eiern,  welche  ,»spontan^  parthenogenetisch 
sind,  die  im  Ei  selbst  gebildete  Kohlensäure  als  das  befruchtende 
Agens  wirken  dürfte^). 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  Versuche  an 
Ghaetopterus  und  Amphitrite  vermuthlich  bei  einer  Wiederholung 
das  hier  Gesagte  besUltigen  werden.  Für  Amphitrite  habe  ich  mich 
bereits  früher  davon  überzeugt,  dass  bei  genügender  Sauerstoff- 
versorgung der  Alkaligehalt  des  Seewassers  in  Woods-Hole  für  die 
Anregung  zur  Entwicklung  ausreicht  und  für  Ghaetopterus  dürfte 
wohl  das  gleiche  sich  herausstellen.  Bei  der  Anstellung  meiner 
älteren  Versuche  war  weder  die  Bedeutung  der  Goncentration  der 
Hydroxylionen  noch  die  Bedeutung  der  Sauerstoffversorgung  hin- 
reichend gewürdigt  worden,  da  erst  die  neueren  Versuche  die  Be- 
deutung dieser  Variabein  ans  Licht  gebracht  haben. 


1)  Auf  Orund  meiner  neueren  Versuche  könnten  auch  die  Hydroxylionen 
der  umgebenden  Lösung,  z.  B.  des  Seewassers,  diese  Rolle  übernehmen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  erfopdepllche  Zeltdauer  der  Gähpungr 
beim  Nachwels  des  Traubenzuckers  Im  Harn. 

Von 

€•  Tletorow, 

Mg.  vet.-med.  aus  Kasan. 


In  einer  Polemik  zwischen  Pflüg  er  und  Salkowski  betreffe 
der  Zuverlässigkeit  der  Gährungsprobe  zum  Nachweis  des  Trauben- 
zuckers im  Harn  hatte  Pflüger  nachgewiesen^),  dass  Fälle  vor- 
kommen können,  wo  die  Gährungsprobe  in  ihrer  quantitativen  An- 
wendung durch  Messung  der  entwickelten  Kohlensäure  die  Anwesen- 
heit von  Zucker  vortäuschen  kann,  trotzdem  keine  Spur  von  Zucker 
vorhanden  sei. 

Gegen  diese  Beobachtung  Pflüger's  machte  Salkowski") 
den  Einwand,  dass  dieses  sonderbare  Ergebniss  Pflüger's  dadurch 
zu  erklären  sei,  dass  Pflüger  den  Harn  zu  lange  (48  Stunden) 
hätte  gähren  lassen,  während  die  übliche  Zeitdauer  der  Gährung 
20 — 22  Stunden  betrüge.  Durch  zu  lange  Dauer  der  Gährung 
könnte  der  Harn  in  ammoniakalische  Gährung  übergehen  und  da- 
durch diese  Täuschung  hervorgerufen  werden. 

Dieser  Einwand  Salkowski's  legt  die  Frage  nahe,  ob  über- 
haupt sichere  und  gleichartige  Vorschriften  für  die  Dauer  der  Gährung 
in  der  Literatur  angegeben  werden. 

Wenn  wir  zunächst  die  physiologisch-chemischen  Lehrbücher  in 
Betracht  ziehen,  so  sagt  Salkowski^),  dass  nach  etwa  48  Stunden 


1)  E.  PflUger,  B.  Schöndorff  und  F.  Wenzel,  Ueber  den  Einfluss 
chirurgischer  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  und  die  Zacker- 
krankheit. Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  146, 147  und  148.  1904.  —  E.  Pflüger, 
Ob  der  Zucker  im  Harn  durch  Gährung  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden 
kann?    Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  241. 

2)  E  Salkowski,  üeber  die  Gährungsprobe  zum  Nachweis  von  Zucker 
im  Harn.    Berliner  klin.  Wochenschr.  80.  October  1905.    Ewald- Festnummer. 

3)  E.  Salkowski  und  W.  Leube,  Die  Lehre  vom  Harn  S.  234;  Berlin  1882. 

E.  Pflflger,  ArchiT  fflr  Phjnologie.    Bd.  118.  39 
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die  Gährung  (auf  20  ccm  ein  haselnussgroBses  Stück  Hefe)  bei  20 
bis  24  ^  C.  vollendet  sei,  obgleich  er  in  der  obenerwähnten  Arbeit  ^) 
20—22  Stunden  bei  30  <>  C.  angibt. 

Nach  Neumeister*)  wird  Zucker  im  Harn,  der  mit  2  g  Hefe 
auf  100  ccm  versetzt  ist,  bei  25®  C.  nach  24  und  spätestens  nach 
48  Stunden  vergohren. 

Hoppe-Seyler-Thierfelder^)  sagen,  dass  nach  2  Tagen 
bei  20 — 30  ®  C.  die  Gährung  beendet  ist.  Auf  20  ccm  Harn  nehmen 
sie  ein  wenig  ausgewaschene  Hefe. 

Nach  Fränkel*)  nimmt  man  auf  200  ccm  Harn  1  g  Hefe  und 
lässt  diese  Mischung  bei  34  ®  G.  24  Stunden  oder  länger  gähren. 

Nach  den  Angaben  Hammarsten's^)  nimmt  man  auf  200  ccm 
Harn  ein  bohnengrosses  Stück  Presshefe  und  lässt  die  Probe  bei 
Zimmertemperatur  oder  noch  besser  bei  30—35  ®  C-  stehen.  Nach 
24  Standen  ist  die  Gährung  gewöhnlich  beendet  (S.  663).  An  einem 
anderen  Ort  gibt  er  als  Zeitdauer  der  Gährung  24—30  Stunden 
an  (S.  656). 

Unter  den  Originalarbeiten  ist  zunächst  die  von  Antweiler  und 
Breidenbend^)  zu  erwähnen,  die  fanden,  dass  nach  2 — 3  Stunden 
bei  30—34®  C.  aller  Zucker  vergohren  sei,  wenn  der  Zuckergehalt 
nicht  zu  hoch  war.    Sie  gebrauchten  10  g  Hefe  auf  100  ccm  Harn. 

W  0  rm  •  M  ü  1 1  e  r  ^)  stellte  fest,  dass  nach  24  Stunden  bei  wenig 
Zucker  und  nach  48  Stunden  bei  viel  Zucker  die  Gährung  vollendet 
ist.  In  der  Wärme  vergährt  der  Zucker  schneller,  am  schnellsten 
bei  34^  C.  Man  lässt  den  Harn  so  lange  mit  der  Hefe  in  Be- 
rührung, bis  eine  Probe  alkalischer  Kupfersulfatlösung  nicht  mehr 
reducirt. 


l)-£.  Salkowski,  a.  a.  0. 

2)  R.  Neumeister,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  759.  Jena  1897. 

3)  F.  Hoppe-Seyler's  Handbuch  der  physiologisch-  und  pathologisch- 
chemischen Analyse.  Bearbeitet  von  H.  Thierfelder.  7.  Aufl.,  S.  446. 
Berlin  1903. 

4)  S.  Frank el,  Descnptiye  Biochemie  S.  50.    Wiesbaden  1907. 

5)0.  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  6.  Anfl^ 
S.  656  und  668.    Wiesbaden  1907. 

6)  Antweiler  u.  Breidenbend,  Bestimmung  des  Zockers  im  diabetischen 
Harn  durch  Gährung.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  28  S.  182.    1882. 

7)  Worm-Muller,  Roberts'  Methode  und  die  qaantitativ«  Bestimmung 
von  kleinen  Mengen  TranbeiUBacker  im  Harne.  Pfliiger*s  Arch.  Bd.  83 
S.  211.    1884. 
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G.  Kobrak  gibt  an,  dass  im  zuckerfreiea  Harn  aufgelöster 
Traubenzucker  nach  G— 7  Stunden  verschwindet,  wenn  der  Zucker- 
gehalt nicht  höher  als  1  ^/o  ist.  Er  gebrauchte  gewöhnlich  0,5  g 
Hefe  auf  das  bekannte  Gährungskölbchen  (10  ccm)  und  stellte  es 
in  den  Brutofen,  also  bei  37  ®  C. 

M.  Einhorn^)  benutzte  die  von  Salkowski  und  Leube 
angegebene  Methode.  Er  überliess  den  Harn  mit  Hefe  bei  30  bis 
33  ö  G.  20—24  Stunden  der  GRhrung  und  bemerkte  (S.  282),  dass 
in  ein  und  derselben  Zuckerlösung  wenig  Hefe  weniger  Zucker  zur 
Vergährung  bringt  als  viel  Hefe  (bis  1  g  auf  10  ccm). 

Fleischer")  setzte  zu  10  ccm  Harn  ein  wenig  frische  Hefe 
und  Hess  12 — 16  Stunden  an  einem  warmen  Ort  gflhren. 

Stone  und  Tollens*)  haben  bei  ihren  Versuchen  mit  der 
Gährung  von  Galaktose  einige  Versuche  mit  Gährung  von  Dextrose 
augestellt.  Diese  Forscher  gebrauchten  sehr  kleine  Mengen  von  Hefe 
<0,2  g  Hefebrei  auf  50  ccm  8  ^/o  Dextroselösung)  mit  Hinzuftigung 
'einer  Nährlösung  und  fanden,  dass  nach  3—4  Tagen  bei  einer  Tem- 
peratur von  20  ^  C.  während  der  Nacht  und  25—29  ^  C.  am  Tage 
<\\e  Gährung  zu  Ende  war. 

Unter  allen  Arbeiten  in  dieser  Richtung  zeichnet  »ich  die  Unter- 
suchung von  Jodlbauer^)  aus,  der  sich  bemühte,  alle  Bedingungen, 
welche  für  die  Gährung  günstig  sind,  genau  zu  bestimmen,  und  da- 
bei die  Wege  suchte,  um  den  täuschenden  Einfluss  der  Selbstgährung 
<ler  Hefe  zu  vermeiden. 

Zunächst  stellte  er  fest,  dass  das  Optimum  der  Temperatur  für 
-die  Gährung  bei  34®  C.  sich  befindet,  ferner,  dass  die  Hefemenge 
und  die  Menge  des  Zuckers  sich  wie  1 :  2  verhalten ,  und  endlich, 
dai«  die  Zeitdauer  der  Gährung  20  Stunden  betragen  müsse.  Es  ist 
hervorzuheben,  dass  er  die  Hefe-  und  Zuckermenge  im  genannten 


1)  6.  Kobrak,  Zum  Nachweis  kleiner  ZuckermeDgen  im  Harn.    Inaug.- 
Diss.  S.  82.    Breslau  1887. 

2)  Max  Einhorn,  Die  Gähningsprobe  zum  qualitativen  Nachweise  von 
Zucker  im  Harn.    Virchow's  Arch.  Bd.  102  S.  263.    1885. 

3)  Fleischer,  Apparat  zur  quantitativen  Zuckerbestimmung.    Med.  chir. 
Rundschau  1887  S.  743,  und  Chem.  Centralbl.  1888  S.  62. 

4)  Stone  und  Tolle  na,   Ueber  die  Gährung  der  Galaktose.    Bericht  d. 
deutsch,  chem.  Gesellschaft  Bd.  21  (2)  S.  1572.   1888. 

5)  Jodlbauer,  Ueber  die  Anwendbarkeit  der  alkoholischen  Gährung  zur 
Zuckerbestimmung.    Zeitschr.  f.  Rübenzuckerindustrie  Bd.  38  S.  308.    1888. 
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Verhältniss  nur  dann  nahm,  wenn  er  eine  quantitative  Bestimmung^ 
der  entwickelten  Kohlensäure  machen  wollte.  In  anderen  FAllen 
fand  er  aber,  dass  bei  gleicher  Menge  von  Hefe  und  Zucker  der 
Prozess  schon  nach  9  Stunden  zu  Ende  war. 

Es  muss  hinzugefügt  werden,  dass  Jod  1  bau  er  nur  mit  wäss- 
rigen  Lösungen  arbeitete.  Aus  diesem  Grunde  kann  man  seine  An* 
gaben  nicht  direkt  auf  den  diabetischen  Harn  übertragen. 

A.  Jolles^)  hielt  es  für  sehr  noth wendig,  dass  die  Hefe  voll- 
kommen stärkefrei  und  rein  wäre,  und  empfahl,  nicht  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  die  Gährung  abzukürzen. 

A.  Jassoy«)  lässt  10  ccm  Harn  mit  1—2  g  Hefe  bei  20— 25<>  C. 
12—18  Stunden  gähren. 

Th.  Lohn  stein")  hat  bei  seinen  Versuchen  über  die  Verein- 
fachung der  Roberts 'sehen  Methode  der  Traubenzuckerbestimmung 
gefunden,  dass  Dextrose  in  schwachen  Lösungen  im  Harn  schoa 
nach  einigen  Stunden  vollkommen  vergohr,  und  auch  bei  grösserem 
Procentgehalt  die  Gährung  spätestens  nach  6  Stunden  zu  Ende  war 
(S.  107).  Zu  50  ccm  Harn  setzte  er  gewöhnlich  2  g  Hefe  zu  und 
Hess  diese  Mischung  bei  20 — 35  ^  C.  vergähren  (S.  100).  Mit  diabeti- 
schem Harn  aber  Hess  er  die  Gährung  bis  zu  24  Stunden  gehen 
(S.  100)  und  unterbrach  sie  überhaupt  nur  dann,  wenn  die  Hefe 
sich  auf  den  Boden  setzte  und  die  obere  Flüssigkeit  vollkommea 
klar  wurde. 

In  einer  anderen  Arbeit  empfiehlt  Lohnstein ^),  das  Gähr« 
kölbchen  auf  eine  halbe  Stunde  in  Wasser  bei  30 — 35  ®  C.  zu  setzen^ 
—  wodurch  der  Zucker  bis  auf  unbedeutende  Spuren  vergährt  — 
und  dann  die  Gährung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  noch  6  Stunde» 
fortzusetzen.^ 


1)  A.  Jolles,  Erfahrungen  über  den  Werth  der  meist  gebrauchten  Proben 
für  Nachweis  von  Zucker  im  Harn.  Centralbl.  f.  inn.  Med.  15.  November  1894 
S.  1025—1087  u.  1049—1057, 

2)  A.  Jassoy»  Ueber  eine  einfache  quantitative  Bestimmung  des  Tranben- 
zuckers im  Harne  mittelst  gasanalytiscber  Methode.  Apoth.  Zeit  Bd.  11 
S.  34—35  und  Chem.  Centralbl.  1896  S.  578. 

3)  Th.  Lohnstein,  Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des  Trauben- 
zuckers im  Harne.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  62  S.  82.    1896. 

4)Th.  Lohnstein,  Nochmals  über  densimetrische  Bestimmung  des- 
Traubenzuckers  im  Harn.  Apoth.  Zeit.  Bd.  HS.  64—65,  und  Chem.  GentralbL 
1896  S.  578. 
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Zwei  Jahre  später  zeigt  er  ^)  aber,  dass  die  Gährung  des  Harns, 
der  bei  viel  Zucker  mit  4  ®/o  und  bei  wenig  Zucker  mit  1  ^/o  Hefe 
versetzt  sein  muss,  bei  35—40^  C.  erst  nach  12  Stunden  beendet  sei. 

Nach  Schlosser")  führt  man  die  Gährung  bei  35-40^  C. 
12  Stunden  durch,  indem  100  ccm  Harn  mit  4  g  Hefe  versetzt  werden. 

Nach  Ellenberger")  werden  50  ccm  Harn  mit  2 — 4  g  frischer 
Presshefe  gemischt,  dann  1  oder  IVa  Stunden  lang  im  Wasser  von 
30 — 35  ®  G.  erwärmt,  wodurch  eine  kräftige  Gährung  hervorgerufen 
wird,  und  der  Gährungsprocess  in  6  Stunden  zu  Ende  geführt  ist. 

Nach  den  Angaben  von  J.  Meyer*)  ist  für  eine  vollständige 
Vergähning  des  Harns  mittelst  Hefe  eine  Digestion  von  24  Stunden 
bei  37  ^  C.  erforderlich. 

Spaethe*)  wie  auch  Goldmann*)  prüften  den  Werth  der 
Lohnstein 'sehen  densimetrischen  Methode  und  gelangen  zu  den- 
selben Resultaten  wie  auch  Lohnstein  selbst. 

Endlich  fand  P.  H  am  berger  ^)  als  genügende  Zeitdauer  der 
Gährung  bei  34— 3G<>  C.  nur  2  Stunden. 

Wie  man  aus  dieser  Literaturübersicht  ersieht,  schwankt  die  Zeit, 
welche  nothwendig  sein  soll,  um  Traubenzucker  im  Harn  vollständig 
2U  vergähren,  zwischen  so  extremen  Werthen  wie  2  und  48  Stunden. 

Ich  folgte  desshalb  gerne  einer  Aufforderung  von  Herrn  Professor 
Pflüger,  diese  Frage  einer  systematischen  Untersuchung  zu  unter- 
werfen und  festzustellen  suchen,  wie  lange  man  eigentlich  gähren  muss, 


l)Th.  Lohnstein,  Ueber  die  aräometrische  BestimmuDg  des  Trauben- 
zuckers im  HarD.  Allg.  med.  Cent.-Zeit.  1898  Nr.  58  und  Cbem  Centralbl. 
1899  S.  891. 

2)W.  Schlosser,  Zur  Zuckerbestimmung  im  Harn.  Pharm.  Centralbl. 
Bd.  39  S.  259-261.    14.  April  1898,  und  Chem.  Centralbl.  S.  1210.    1898. 

3)  Ellenberger,  Ein  neues  Präcisionsurometer.  Pharm.  Post.  Bd.  81 
S.  245—246.   29.  Mai,  und  Chem.  Centralbl.  1898  2.  Halbband  S.  181. 

4)  J.  Meyer,  üeber  Lohnstein's  Präcisionssaccharometer.  Münch.  med. 
Wochenschr.  1900  Nr.  36  S.  1241. 

5)  Spacthe,  Ueber  die  Brauchbarkeit  der  neueren  Saccharometer  zur 
quantitativen  Bestimmung  des  Traubenzuckers  im  Harn.  Deutsche  med.  Wochen- 
fichrilt  1900  Nr.  21. 

6)  F.  Goldmann,  Ergebnisse  der  Harnzuckerbestimmung  mittelst  Lohn- 
stein's  Präcisionsgährungssaccharimeter.  Bericht  deutsch,  pharm.  Gesellschaft 
Bd.  10  S.  344-346.    14.  Dec.  1900,  und  Chem.  Centralbl.  1901  S.  208. 

7)P.  Hamberger,  Ein  einfaches  Gährungssaccharimeter.  Pharm.  Zeit. 
Bd.  46  S.  174-175  und  Chem.  Centralbl.  1901  S.  718. 
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um   allen  Zucker   aus  dem   diabetischen   Harn  zum  VerschwindeD 
zu  bringen. 

Bei  meiner  Untersuchung  verfuhr  ich,  wie  es  im  hiesigen  Labo- 
ratorium gebräuchlich  ist,  und  zwar  zerrieb  ich  10  g  Hefe  in  einer 
Porzellanschale  mit  100  ccm  der  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  zu  einem 
feinen  Brei  und  überliess  diesen  der  Gährung  in  einem  grossen 
Wasserbade  ,1  welches  durch  eine  kleine  Flamme  auf  eine  constante 
Temperatur  von  34 — 36^  C.  gehalten  wurde. 

Zunächst  untersuchte  ich  w«1s8rige  Lösungen  von  Traubenzucker 
und  zwar  von  1— lO^/o,  da  der  Zucker  im  diabetischen  Harne  ja 
bis  zu  10  ^/o  vorkommen  kann. 

Als  Beweis  der  An-  oder  Abwesenheit  von  Zucker  in  der  Flüssig- 
keit habe  ich  die  von  Worm-MüUer^)  vorgeschlagene  Probe  aus- 
gewählt, wodurch  man  im  Stande  ist,  in  5  ccm  der  zu  prüfenden 
Flüssigkeit  ein  halbes  Milligramm  Zucker  nachzuweisen. 

Da  Worm-Müller  selbst  zeigt,  dass  in  dem  Falle,  wenn  die 
Probe  mit  1 — 1,5  ccm  Kupfersulfatlösung  negatives  oder  zweifel- 
haftes Resultat  liefert,  die  Probe  mit  steigenden  Quantitäten  Kupfer* 
Sulfatlösung  wiederholt  werden  müsse,  bis  Ausscheidung  von  Kupfer- 
oxydul einträte,  oder  bis  es  sich  zeige,  dass  die  Flüssigkeit  nicht  mehr 
entfärbt  werde  (s.  113),  führte  ich  immer  3  Proben  aus  mit  1,3  und 
5  ccm  Kupfersulfat  und  2,5  ccm  alkalischer  Seignettesalzlösung. 

Zudem  muss  ich  noch  bemerken,  dass  ich  diese  Probe  auch  dann. 
als  positiv  ansah,  wenn  sie  anfangs  negativ  war,  aber  nach  einigea 
Minuten  oder  Stunden  (bis  zu  24  Stunden)  ein  Niederschlag  voa 
rotem  Kupferoxydul  sich  auf  dem  Boden  des  Reagensglases  absetzte- 

Demgemäss  bezeichne  ich  im  Folgenden  mit  dem  Wort  „positiv** 
alle  die  Fälle,  wo  das  rote  Kupferoxydul  sich  sofort  ausschied  unrt 
nach  einiger  Zeit  sich  senkte,  mit  dem  Wort  „Spuren",  wo  die  Reaction 
anfangs  ausblieb,  aber  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  rotes  Kupfer- 
oxydul sich  am  Boden  absetzte.  Mit  „negativ"  bezeichne  ich  Fälle, 
wenn  nach  24  Stunden  kein  Sediment  von  Kupferoxydul  sich  am 
Boflen  abgesetzt  hatte. 

Serie  L 

Zunächst  stellte  ich  die  Versuche  mit  reinem  Traubenzucker 
und  zwar  in  Lösungen  von  1—10  ®'o  mit  einer  Gährungsdauer  von 
2,  4,  (3  u.  s.  w.  Stunden  an. 


1)  Worm-Müller,  Der  Nachweis  des  Zuckers  im  Harne  mittelst  Kupfer- 
oxyd und  alkalischer  Seignettegalzlösung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  27  S.  107. 
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Der  Traubenzucker  war  nach  den  Angaben  von  Soxhlet*)  aus 
käuflichem  durch  dreimaliges  Umkrystallisiren  aus  Methyl-Alkohol 
erhalten.  Die  Reinheit  des  Präparates  wurde  durch  Bestimmung 
des  Schmelzpunktes,  der  specifischen  Drehung  und  Titration  nach 
Fehling-Soxhlet  (S.  255)  sichergestellt 

Bezüglich  der  Beschaffenheit  der  Hefe  wurde  besonderer  Werth 
darauf  gelegt,  dass  die  Hefe  ganz  frisch,  nicht  vertrocknet  und  gut 
ausgepresst  war. 
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1)  Soxhlet,  Das  Verhalten  der  Zuckerarten  zu  alkalischen  Kupfer-  und 
Quecksilberlösungen.    Joum.  f.  prakt  Cbem.  Bd.  21  S.  246.     1880. 


Digitized  by 


Google 


590 


C.  Victorow: 


Zur  Controle  wurde  bei  jedem  Versuche  eine  Probe  Hefe  nur 
mit  Wasser  versetzt  und  mit  ihr  die  Worm- Müll  er 'sehe  Probe 
ausgeführt. 

Von  1 — 5  ^/o  verschwand  also  der  Zucker  in  seiner  Hauptmasse 
aus  wässrigen  Lösungen  sehr  bald  und  schon  nach  2  Stunden  trat 
die  Worm -Müll  er 'sehe  Reaction  nicht  sofort  ein,  sondern  die 
Flüssigkeit  blieb  vollkommen  klar,  und  erst  nach  einigen  Stunden 
konnte  man  ein  Sediment  von  Kupferoxydul  auf  dem  Boden  des 
Reagensglases  sehen,  und  zwar  bei  1  **/o  nach  24  Stunden,  bei  2®;o 
nach  12,  bei  3  und  4^/o  nach  2—3  Stunden  und  bei  5^/o  sogar 
nach  15—20  Minuten.  Bei  6-  und  7  ®/oigen  Lösungen  blieb  die  Re- 
action erst  nach  4  Stunden,  bei  8  ^/o  igen  nach  10  Stunden  aus,  bei 
9  und  10  ^/o  war  die  Reaction  nach  10  Stunden  noch  vorhanden. 
Das  Sediment  von  Kupferoxydul  erschien  bei  5 — 10  ^/o  igen  Lösungen 
sehr  bald. 

Serie  II. 

Gährung  15  Stunden. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  war  der  Zucker  nach 
15stüüdiger  Gährung  fast  überall  noch  vorhanden.  In  3-  und  4^/oigen 
Lösungen  blieben  minimale  Spuren  von  Zucker  zurück  und  nur  1-  und 
2®/oige  Lösungen  waren  vollkommen  vergohren. 
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Um  den  Zucker  also  in  einer  Concentration  bis  zu  lO^/o  voll- 
ständig zu  vergähren,  musste  ich  die  Zuckerlösungen  bis  zu  20  Stunden 
mit  Hefe  digeriren. 

Ganz  andere  Verbältnisse  waren  zu  beobachten,  als  ich  als 
Lösungsmittel  für  Dextrose  statt  Wasser  zuckerfreien  Harn  nahm 
und  diese  Lösungen  der  Gährung  unterwarf. 

Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  sechsstündige  Gährdauer,  da 
diese  Zeit  von  verschiedenen  Autoren  angegeben  wurde. 

Sepie  IV. 

Dextrose  im  zuckerfreien,  normalen  Harn. 

Gährung  6  Stunden. 
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Es  war  also  nach  6  Stunden  aller  Zucker  vergohren. 

Dies  ist  keine  sonderbare  Erscheinung,  weil  der  Harn  viele  Stoffe 
enthält,  welche  für  die  Hefe  als  ein  Nahrungsmittel  dienen  können. 
Eine  grosse  Rolle  spielen  in  diesem  Sinne  die  Phosphate,  deren 
Anwesenheit  in  den  von  verschiedenen  Forschern  vorgeschlagenen 
Nährlösungen  unbedingt  nothwendig  ist  (Hayduck^). 


1)  Lippmann,  Chemie  der  Zuckerarten,  3.  Aufl.,  S.  581  und  auch  S.  387. 
Eraunschweig  1904. 
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Nachdem  ich  mich  in  solcher  Weise  über  die  Zeitdauer  der 
Gährung  orientirt  hatte,  nahm  ich  diabetische  Harne  in  Arbeit. 

Durch  die  grosse  Liebenswürdigkeit  von  Herrn  Priv.-Docent 
Dr.  Grube,  dem  ich  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
spreche, war  es  mir  möglich,  aus  Neuenahr  diabetische  Harne  zu  erhalten. 

Da  dieser  Harn  sehr  oft  eiweisshalti.s:  war,  so  wurde  das  Eiweiss 
vorher  durch  Kochen  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Essigsäure  entfernt 

Nach  dem  Abkühlen  prüfte  ich  den  Harn  auf  sein  Reductions- 
vermögen  mit  der  Worm-Müller'schen  Probe,  setzte  10 ^lo  Hefe 
zu  und  liess  denselben  bei  34—36^  C.  6  Stunden  gfthren. 

Bei  jeder  Serie  habe  ich  eine  Controle  mit  reiner  Dextrose  im 
normalen,  zuckerfreien  Harn  gelöst  ausgeführt. 

Nach  dem  Vergähren  wurden  im  abfiltrirten  Harn  Phosphate 
durch  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Natronlauge  ausgefällt,  abfiltrirt 
und  dann  der  Harn  wieder  mit  Essigsäure  angesäuert. 

Serie  V. 

Gährung  6  Stunden. 
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Serie  VI. 

Gährang  6  Stunden. 
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Serie  VII. 

Gährun«  6  Stunden. 
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Der  Harn  unter  Nr.  7  Serie  VII  war  der  einzige,  der  sonder- 
barer Weise  nach  sechsstündigem  Gähren  die  Reaction  in  derselben 
Kraft,  wie  ursprünglich,  gab.  Ich  habe  diesen  Harn  weiter  gähren 
lassen  und  Reductionsvermögen  nach  15,  24,  48  und  72  Stunden 
geprüft.  Erst  nach  72  Stunden  war  dieser  Harn  vollkommen  ver- 
gohren. 

Zwei  Möglichkeiten  sind  vorhanden,  um  diese  Erscheinung  zu 
erklären.  Entweder  war  hier  eine  schwer  vergährbare  Zuckerart 
vorhanden,  oder  ein  StoflF,  welcher  den  normalen  Verlauf  der  Gährung 
hinderte,  vielleicht  irgendein  in  den  Harn  tibergegangenes  Arznei- 
mittel, was  aber  nicht  sicher  festzustellen  war. 


Serie  VIII. 

Gährung  6  Stunden. 
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ff  ff 

stark  positiv 

ff  ff 

ff  ff 

stark  positiv 

ff  ff 

ff  ff 

stark  positiv 
ff  ff 

ff  ff 

stark  positiv 

ff  ff 

ff  ff 

stark  positiv       i 

»  ff  I 

ff  ff 

1     -     1: 

IX. 

Stunden. 


negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 

ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 


Nummer 

Zucker  in 
Procenten 

CUSO4- 

Lösung 

ccm 

Heaction 

vor  der  Gährung 

nach  d.  Gährung 

1 
2 

0,1       j 
0,2 

1 
8 
5 

1 
8 
5 

stark  positiv 

ff           ff 
ff 

stark  positiv 

ff           ff 
ff           ff 

negativ 

ff 

ff 

negativ 

ff 
ff 
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Nuin:i:er 

Zucker  in 

CUSO4- 

LöSUDg 

ccm 

Reaction 

Procenten 

vor  der  Gährung 

nach  d.  Gährung 

3 

1,2 

1 
3 
5 

stark  positiv 

»              n 

negativ 

n 

4 

1,7J      j 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

»              n 

negativ 

7) 

5 

1,8       j 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

»               n 

negativ 

r 
n 

6 

2,8 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

»           » 

negativ 

n 
n 

7 

4,5       1 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

n             n 

negativ 

n 

Controle 

mit  Dextrose 

im  Harn 

3 

1 
3 
5 

1     -    1 

negativ 

n 

Aus  diesen  50  Versuchen  mit  diabetischem  Harn  geht  hervor, 
dass  eine  seehsstflndige  Gährung  vollkommen  genügend  ist,  um  den 
Zucker  ganz  zu  vergähren. 

Dieser  Befund  erscheint  sehr  wichtig  und  bringt  dem  Arzte  eine 
grosse  Erleichterung  in  der  Anstellung  der  Gährungsprobe,  weil  die 
Gährung  eine  der  typischen  und  wichtigsten  Reactionen  für  den 
Nachweis  verschiedener  Zuckerarten  und  vor  Allem  Dextrose  ist. 

Ich  muss  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass  es  nothwendig 
ist,  möglichst  sorgfältig  und  völlig  den  Harn  zu  enteiweissen,  da  so- 
gar das  Vorhandensein  minimaler  Spuren  von  Ei  weiss  zu  Täuschungen 
führen  kann.  In  solchen  Fällen  entsteht,  nachdem  beide  Flt^ig- 
keiten  —  Harn  und  Reagens  von  Worm-Müller  —  gemischt 
worden  sind,  nach  einigem  Stehen  eine  bläuliche  Trübung,  die  auf 
der  Biuretreaction  von  Eiweiss  beruht,  und  von  nicht  Erfahrenen 
eventuell  mit  dem  grünen  Schein  der  Worm-Müller 'sehen  Re- 
action verwechselt  werden  kann. 

Ausserdem  ist  es  sehr  empfehlenswerth,  die  Phosphate  nach  dem 
Abfiltriren  der  Hefe  durch  Alkalisirung  auszufällen,  sonst  werden  sie 
unter  der  Wirkung  der  alkalischen  Seignettesalzlösung  ausgeschieden. 
Dadurdi  wird  das  Erkennen  von  Sparen  von  Kupferoxydul  erschwert, 
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Nummer 

Zucker  in 
Procenten 

CUSO4- 

Lösung 

ccm 

React 

ion 

vor  der  Gährung 

nach  d.  Gfthrnng 

5 

3 

1 
3 

5 

stark  positiv 

ff          ff 

ff          ff 

negativ 

ff 

6 

3,1       { 

1 
3 
5 

stark  positiv 

ff           ff 
ff           » 

negativ 

ff 
ff 

7 

3,3       1 

1 
8 

stark  positiv 
ff           ff 

negativ 

ff 

1 

5 

ff           ff 

ff 

8 

3,5 

1 
3 
5 

stark  positiv 

ff           ff 
ff           ff 

negativ 

ff 
ff 

9 

3,5       j 

1 
3 

stark  positiv 

ff           ff 

negativ 

ff 

1 

5 

ff          ff 

ff 

10 

3,7       j 

1 
3 

stark  positiv 

ff           ff 

negativ 

ff 

5 

ff           ff 

ff 

11 

4,5       1 

1 
3 
5 

stark  positiv 
ff           ff 

ff           ff 

negativ 

ff 

n 

12 

4,9       1 

1 
3 
5 

stark  positiv 

ff           ff 
ff           ff 

negativ 

ff 
ff 

13 

5,2       j 

1 
3 

stark  positiv 
ff           ff 

negativ 

ff 

5 

ff           ff 

ff 

Controle 

mit  Dextrose 

im  Harn 

3 

1 
3 
5 

1    -    1 

negativ 

ff 

ff 

Serie 

Gährung   6 


IX. 

Stunden. 


Nummer 

Zucker  in 
Procenten 

CuSOr 

Lösung 

ccm 

Reaction 

vor  der  Gährung 

nach  d.  Gährung 

1 
2 

0,1       j 
0,2       j 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

stark  positiv 
ff           ff 

ff           ff 

stark  positiv 

ff           ff 
ff           ff 

negativ 

ff 

negativ 

ff 
ff 
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was  Worm-Müller  schon  bemerkt  hat^).  Nach  dem  Abfiltriren 
von  Phosphaten  muss  man  den  Harn  wieder  ansäuern,  um  die  Zucker 
zerstörende  Wirkung  des  Alkalis  wahrend  des  Kochens  zu  vermeiden. 
Da  nun  dem  Arzt  nicht  immer  ein  Brutschrank  mit  constanter 
Temperatur  zur  Verfügung  steht,  so  versuchte  ich  zu  bestimmen, 
ob  es  nicht  möglich  sei,  die  Gährung  bei  Zimmertemperatur  in  eben 
so  kürzerer  Zeit  auszuführen. 

Serie  X. 


Zucker 

in 
Proc. 

CUSO4. 

Lösung 

ccm 

Reaction 

Nummer 

vor 
der  Gährung 

I         nach                 nach 
10  stündiger      24  standiger 
Gährung            Gährung 

nach 
36  stand. 
Gähning 

1 

■ 

1 
8 
5 

stark  positiv 

n               n 
n              n 

negativ 

n 

1  -  { 

— 

2 

■ 

1 
3 

Stark  positiv 

stark  positiv 

n             n 

schwach  posit 

n            T) 

negativ 

5 

n              » 

»             n 

»            » 

» 

3 

■ 

1 
3 

c 

Stark  positiv 

n 

schwach  positiv 

schwach  posit 

negativ 

0 

ti            n 

»                n 

»          » 

n 

4 

von  l 

1 

3 
5 

Stark  positiv 

n             n 

negativ 

n 

1  -  1 

— 

5 

0,4 
bis  1 
2,6  0/0 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

n              n 
n              n 

schwach  positiv 

»               n 
n               » 

negativ 
Spuren 

negativ 

6 

1 
3 

Stark  positiv 

schwach  positiv 

Spuren 

negativ 

5 

n             V 

n                n 

n 

« 

7 

1 
3 
5 

stark  positiv 

n              w 

negativ 

— 

8 

' 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

1»              »» 

r  ■■]  -  \ 

— 

9 

' 

1 
3 

stark  positiv 

Spuren       1       negativ 

n                 1                 n 

•    — 

5 

n              n 

n 

V 

1)  Worm-Müller,  Der  Nachweis  des  Zuckers  im  Harne  mittelst  Kupfer- 
oxyd  und  alkalischer  Seignettesalzlösung.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  27  S.  115. 
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Zucker 

in 
Proc. 

CuSOr 

liösung 

com 

Beaction 

Nummer 

vor  der 
Gährung 

nach 

10  stündiger 

Gährung 

nach 

24  ständiger 

Gährung 

nach 
36  stund. 
Gährung 

10 

1 

1 
8 

stark  positiv 

n            n 

schwach  positiv 

n              n 

Spuren 

n 

negativ 

5 

n            n 

n              n 

n 

ft 

von 

1 

Stark  positiv 

negativ 

11 
12 

0,4  j 
bis 
2,6  «/oj 

8 
5 

1 
3 
5 

»             n 

Stark  positiv 

»            n 
1)            n 

n 

negativ 

»» 

n 

— 

— 

13 

■ 

1 
8 
5 

Stark  positiv 

»            n 
n            n 

negativ 

— 

— 

Contr.roit 
Dextrose 
im  Harn 

1 

1 
8 
5 

\-{ 

negativ 

7) 

— 

— 

Serie  XI. 


Zucker 

in 
Proc. 

CU8O4- 

Lösung 

ccm 

Reaction 

Nummer 

vor  der 
Gährung 

nach 

10  ständiger 

Gährung 

nach 

24  standiger 

Gährung 

nach 
36  stund. 
Gährung 

1 

• 

1 
3 
5 

stark  positiv 

n            tt 

negativ 

— 

— 

2 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

n            n 

negativ 

— 

— 

3 

von  J 
0,9  1 

1 
3 
5 

Stark  positiv 

»            n 

schwach  positiv 

fi           II 

n               n 

negativ 

n 
II 

•    — 

4 

bis 
3,50/oi 

1 
8 

stark  positiv 

n             n 

schwach  positiv 

schwach  pos. 

n             n 

negativ 

n 

5 

n             n 

»              » 

n             n 

n 

1 

Stark  positiv 

schwach  positiv 

Spuren 

negativ 

5 

' 

8 

»          » 

1)           1» 

» 

n 

5 

n             » 

»           » 

» 

n 

6 

1 

1 
8 
5 

Stark  positiv 

n            n 
n            n 

negativ 

}  -  { 

— 

E.  Pflftger,  Archiv  ffir  Physiologie.    Bd.  118. 
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IZucker 

in 

Proc 

CUSO4 

Lösung 

ccm 

Beaction 

Nummer 

vor  der 
Gährung 

nach 

10  standiger 

Gährung 

nach 

24  standiger 

Gährung 

nach 
36  stand. 
Gährung 

7 

S 

9 

10 

11 

Contr.  mit 
Dextrose 
im  Harn 

von  j 
0.9  j 
bis 
3,5  «/oJ 

1 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

1 
8 
5 

stark  positiv 

ff          » 
stark  positiv 

n             » 

stark  positiv 

ff          ff 

it              n 

Stark  positiv 

ff          ff 
ff          ff 

stark  positiv 

ff         ff 
ff          ff 

l-{ 

negativ 

ff 

ff 

negativ 

ff 
ff 

negativ 

ff 
ff 

schwach  positiv 

ff           ff 

negativ 
ff 
ff 

negativ 

ff 

ff 

Spuren 

ff 
ff 

negativ 

ff 

Diese  Versuche  ergaben  also,  dass  bei  Zimmertemperatur  die 
Gfthrangsdauer  bei  verschiedenen  Hamen  verschieden  war.  Aus 
24  Hamen  waren  14  nach  10  Stunden,  zwei  Harne  nach  24  Stunden 
und  acht  nach  36  Stunden  vergohren. 

Deshalb  ist  es  zweckmässig,  die  Gährang  bei  34 — 36^  C.  aus- 
zuführen,  weil  man  in  6  Stunden  direct  zum  Ziele  gelangt. 

Herrn  Geheimrat  i*f lüger  spreche  ich  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  für  vielfache  Hülfe,  welche  er  mir  hat  zu  Theil 
werden  lassen,  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 

Ebenso  danke  ich  herzlichst  Herm  Professor  Schöndorfffbr 
seine  liebenswürdige  Unterstützung. 
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Auch  fQr  die  Frequenz  des  Säugretlerherzens 
erilt  die  RGT-Regrel. 


Von 
Aristides  Kanlti. 


Mit  der  Abkürzung  „RGT- Regel"  bezeichDe  ich*)  das 
empirische  Gesetz,  nach  dem  die  chemische  Reaktionsgeschwindigkeit 
^ermaassen  erheblich  von  der  Temperatur  abhängt,  dass  sie  bereits 
durch  eine  zehngradige  Temperaturerhöhung  verdoppelt  bis  ver- 
<lr  ei  facht  wird.  Um  sich  zu  vergegenwärtigen,  was  das  sagen  will, 
muss  man  sich  nur  ausrechnen,  dass  im  Falle  einer  Verdoppelung 
pro  10  ^  die  Reaktionsgeschwindigkeit  durch  die  massige  Temperatur- 
erhöhung von  100  ^  schon  auf  über  das  Tausendfache  gesteigert  wird, 
während  im  Falle  einer  Verdreifachung  pro  10®  die  Temperatur- 
erhöhung von  100®  sogar  eine  fast  sechzigtausendfache  Steigerung 
<ler  Reaktionsgeschwindigkeit  bewirkt.  Wie  klein  nimmt  sich  im 
Vergleich  damit  die  Verdoppelung  des  Gasdruckes  oder  des  osmotischen 
Druckes  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  273®  aus;  Vorgänge, 
ilie  wir  für  gewöhnlich  als  recht  beträchtlich  mit  der  Temperatur 
veränderlich  zu  betrachten  gewohnt  sind. 

Untersuchungen  der  letzten  Jahre  haben  zutage  gefördert,  dass 
iiuch  für  eine  ansehnliche  Zahl  verschiedenartiger  Lebensvorgänge 
innerhalb  bestimmter  Temperaturintervalle  die  RGT- Regel  gilt*). 
Woraus  man  gefolgert  hatte,  dass  die  betreffenden  Lebensvorgänge 
•auf  chemischen  Reaktionen  beruhen  bzw.,  wie  ich  mich  lieber 
auszudrücken  pflege,   mit   chemischen  Reaktionen   auf  das  engste 


1)  Aristides  Kanitz,  Der  Einflass  der  Temperatur  auf  die  pulsierenden 
Vakuolen  der  Infusorien  und  die  Abhängigkeit  biologischer  Vorgänge  Yon  der 
Temperatur  überhaupt.    Biolog.  Zentralbl.  Bd.  27  S.  14-26.    1907. 

2)  Eine  Zusammenstellung  der  recht  verstreuten  Literatur  beabsichtige  ich 
demnächst  zu  geben.  Bei  welcher  Gelegenheit  ich  dann  auch  die  Gültigkeit  der 
RGT -Kegel  ftbr  die  Atemrhythmik  der  Fische  zeigen  werde. 
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zusammenhängen.  So  gilt  u.  a.  die  RGT- Regel  auch  für  den  Herz- 
schlag der  Schildkröte  und  des  Frosches^). 

Seit  dem  Auffinden  der  letztgenannten  Tatsache  hat  mich  des- 
halb nicht  wenig  die  Frage  interessiert:  Folgt  der  Herzschlag 
des  lebenden  Säugetiers  der  RGT-Regel?  Im  voraus  Hess 
sich  darüber  nichts  aussagen,  denn  wie  ich  früher  einmal  auseinander- 
gesetzt habe  ^),  ist  es,  selbst  wenn  ein  Lebensvorgang  vorwiegend  aas 
chemischen  Reaktionen  bestände,  nicht  notwendig,  dass  die  RGT- 
Regel  sich  für  ihn  als  gültig  zeigen  müsse.  Damit  mag  auch  wohl 
zusammenhängen,  dass  wir  für  die  Geltung  der  RGT-Regel  beim 
lebenden  Warmblüter  bis  jetzt  nur  ein  Beispiel  gekannt  haben, 
nämlich  die  Eohlendioxydproduktion  des  Kaninchens,  was  aus  den  vor 
30  Jahren  erschienenen,  mustergültigen  Bestimmungen  von  E.  Pflüger*) 
unlängst  durch  R.  Ab  egg  berechnet  wurde*). 

Otto  Frank  hat  nun  soeben  eine  „Einfluss  der  Herztemperatur 
auf  die  Erregbarkeit  der  beschleunigenden  und  verlangsamenden 
Nerven"  betitelte  Arbeit  veröffentlicht*),  welche  mir  eine  willkommene 
Gelegenheit  bot,  Antwort  auf  die  mich  interessierende  Frage  über 
Säugetierherzschlag  und  RGT-Regel  zu  beschaffen. 

Um  den  Einfluss  der  Vagus-  und  der  Acceleransreizung  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  zu  bestimmen,  musste  nämlich  Frank, 
der  mit  Kaninchen,  welche  nicht  narkotisiert  waren,  und  mit 
curarisierten  Hunden  arbeitete,  auch  die  Schlagfrequenz  des  nicht 
gereizten  Herzens  bei  den  Versuchstemperaturen  bestimmen.  Zur 
Registrierung  der  Herzbewegungen  verwendete  er  dabei  in  sinnreicher 
Weise  die  Bewegungen  eines  durch  die  Jugularis  bis  ins  Herz  ein- 
geführten Thermometers,  indem  er  es  mit  einem  Schreibhebel  ver- 
band. Die  Schlagfrequenz,  die  Anzahl  Schläge  in  einer  Se- 
kunde, wurde  „stets  aus  der  Zählung  vieler,  während  6 — 10  Se- 
kunden und  mehr  erfolgter  Pulse  abgeleitet ''.  Das  zur  Registriemng 
dienende  Thermometer  gab  gleichzeitig  auch  die  Temperatur  des^ 
Herzens  an;  diese  war  oft  bis  zu  10^  höher  als  die  der  un- 
mittelbar der  Abkühlung  ausgesetzten  Körperteile. 


1)  Cb.    D.    Synder,    University   of  California   PublicatioDS.    Pbysiology 
vol.  2  p.  141  n.  146.    1905.    Arcb.  f.  (Anat  u.)  Pbysiol.  1907  S.  118. 

2)  Biolog.  Zentralbl.  Bd.  27  S.  21—23. 

3)  Pflüger's  Arcb.  Bd.  18  S.  355. 

4)  Zeitschr.  f.  Elektrocbemie  1905  Nr.  46. 

5)  Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  49  (N.  F.  Bd.  31)  S.  392-420.    1907. 
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Da  nun  Frank 's  Versuche  sich  von  38—18^  Herztempe- 
ratur erstreckt  haben,  so  hatte  ich  nicht  nur  ein  ausreichend  ge- 
naues, sondern  auch  noch  ein  über  ein  ausgedehnteres  Temperatur- 
intervall sich  erstreckendes  Beobachtungsmaterial  zur  Verfügung,  um 
eine  Entscheidung  zu  treffen.  Diese  selbst  ergibt  die  Rechnung. 
Bezeichne  ich  nämlich  mit  ki  und  Jc^  die  bei  der  Temperatur  ti  und 
bei  der  niedrigeren  Temperatur  /s  beobachteten  Schlagfrequenzen, 
«0  niuss,  falls  die  RGT-Regel  gilt,  der  Formel: 

10  (log  li,  -  log  kf) 

Q^^  =  10        ^-^        =  2  bis  3 

Genüge  geleistet  werden^).   Denn  so  sieht  in  mathematischer 
Form  die  eingangs  definierte  RGT-Regel  aus. 

Von  den  Ergebnissen  meiner  Rechnung  belichten  die  folgenden 
Tabellen,  in  welchen  die  Abkürzungen  den  oben  bezeichneten  Sinn 
haben.  Der  Leser  muss  also  seine  Aufmerksamkeit  hauptsächlich 
der  Qio-Kolonne  zuwenden.  Am  Kopfe  der  Tabellen  gebe  ich  in 
Klammern  auch  noch  die  Tabellenbezeichnungen  Frank 's  sowie 
-die  Seitenzahlen,  wo  die  betreffenden  Zahlen  bei  ihm  zu  finden  sind. 
Ich  habe  übrigens  die  Mühe  nicht  gescheut,  Frank's  ganzes  Zahlen- 
material einer  Durchrechnung  zu  unterziehen,  obzwar  bereits  wenige 
zweckentsprechende  Rechnungen  eine  klare  Antwort  ergaben. 


Kaninchen. 

Tabelle  1.    {K^,  Seite  401)«). 


h 

t2 

h 

k. 

Qio 

37,6 

27,7 

4,80 

1,56 

8,04 

37,6 

26,1 

4,80 

1,30 

8,10 

37,6 

24,7 

4,80 

1,22 

2,89 

37,6 

24,0 

4,80 

1,04* 

8,07 

37,6 

22,8 

4,80 

1,05 

2,80 

87,6 

21,7 

4,80 

0,94 

2,79 

37,6 

21,1 

4,80 

0,77 

8,08 

27,7 

21,1 

1,56 

0,77 

2,98 

22,8 

20,7 

1,05 

0,55 

18 

1)  Vgl.  z.  B.  Aristides  Kanitz,  Über  den  Einflass  der  Temperatur  auf 
die  KoUlendioxyd-ABsimilation.    Zeitscbr.  f.  Mektrochemie  1905  Nr.  42. 

2)  Eine  Einklammerung  unter  ii  bzw.  tg  bedeutet,  dass  die  dazu  gehörige 
Frequenz  (k)  beim  Wiedererwärmen  des  Versuchstiers  erhalten  wurde;  ein 
Sternchen  (*),  dass  meines  Eracbtens  die  betreffende  Zahl  Frank' s  durch  zu- 
fällige Versuchsfehler  bedingt  ist. 


Digitized  by 


Google 


604 


Aristides  Eanitz: 


Tabelle  2.    {K^^  Seite  401.) 

tl 

h 

^•i 

Äs 

«10 

88,2 

(38,3) 

5,00 

2,90 

8,W 

38,2 

(32,5) 

5,00 

2,60 

a,i5 

88,2 

(24,8) 

5,00 

1,21 

2,88 

38,2 

24,8 

5,00 

1,12* 

8,05 

88,2 

21,8 

5,00 

0,78* 

8,2S 

38,2 

21,4 

5,00 

0,88 

3,91 

38,2 

20,2 

5,00 

0,70 

2,9S 

(24,8) 

20,2 

1,21 

0,70 

8,26 

19,3 

18,7 

0,62 

0,58 

18 

Tabelle  3.    (Äj,,  Seite  401). 


Hund. 

Tabelle  4.    iH^,  Seite  415.) 


Tabelle  5.   (fl;,,  Seite  416—417.) 


tl 

U 

^1 

h 

«10 

87,6 

(29,1) 

4,80 

2,28* 

2,40 

87,6 

(29,0) 

4,80 

2,25* 

2,48 

37,6 

24,9 

4,80 

1,46 

2,55 

87,6 

28,8 

4,80 

1,28 

2,61 

87,6 

22,6 

4,80 

1,14 

2,61 

87,6 

21,2 

4,80 

0,97 

2,66 

87,6 

20,0 

4,80 

0,86 

2,66 

24,9 

20.0 

1,46 

0.86 

2,94 

21,2 

19,3 

0,99 

0,78 

8,70 

tl 

t2 

^•i 

h 

«10 

85,2 

32,8 

1,81 

1,51 

2,12 

85,2 

80,5 

1,81 

1,81 

1,99 

85,2 

28,2 

1,81 

1,17 

1,99 

85,2 

26,8 

1,81 

1,16* 

1,70 

85,2 

25,2 

1,81 

0,98 

IM 

85,2 

28,4 

1,81 

0,78 

2,04 

85,2 

21,6 

1,81 

0,69 

2,08 

25,2 

21,6 

0,98 

0,69 

2,29 

23,2 

21,6 

0,98 

0,69 

2,00 

tl 

t2 

h 

h 

«10 

35,2 

(30,8) 

1,80 

1,35 

1,97 

35,2 

30,0 

1,80 

1,22 

2,10 

85,2 

(28,1) 

1,80 

1,08 

2,06 

35,2 

26,7 

1,80 

0,93 

2,17 

35,2 

(24,4) 

1,80 

0,82 

2,07 

85,2 

24,1 

1,80 

0,97* 

1,74 

35,2 

(22,5) 

1,80 

0,75 

2,05 

85,2 

20,0 

1,80 

0,82* 

1,6g 

85,2 

18,8 

1,80 

0,71 

1,7.> 

85,2 

18,2 

1,80 

0,66 

1,77 
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Tabelle  6.    (fl»,  Seite  418.) 


«1 

k 

ti 

h 

Qio 

34,1 

28,3 

1,30 

0,88 

1,96 

34,1 

(25,6) 

1,80 

0,82* 

1,72 

34,1 

24,0 

1,80 

0,59 

2,19 

34,1 

21,4 

1,80 

0,46 

2,87 

21,4 

19,2 

1,30 

0,39 

2,12 

Tabelle  7.    (J?io,  Seite  419) 

h 

^ 

h 

h 

Qio 

36,7 

31,5 

2,50 

2,17* 

1,38 

36,7 

31,0 

2,50 

1,68 

2,00 

36,7 

26,4 

2,50 

1,33 

1,85 

36,7 

(25,3) 

2,50 

0,93* 

2,88 

36,7 

25,0 

2,50 

1,08 

2,10 

36,7 

18,7 

2,50 

0,59 

2,28 

Tabelle  8.    (flu,  Seite  420.) 

h 

^2 

h 

h 

«10 

35,8 

28,7 

1,96 

1,55* 

1,88 

85,3 

24,0 

1,96 

1,10 

1,06 

85,8 

18,8    . 

1,96 

0,65 

1,90 

24,0 

18,8 

1,10 

0,65 

2,74 

24,0 

18,6 

1,10 

0,58 

8,81 

Die  Abhängigkeit  der  Schlagfrequenz  des  Säuge- 
tierherzens von  der  Temperatur  wird  somit  von  ca. 
20  bis  ca.  39^  durch  dieselbe  mathematische  Formel  dargestellt, 
welche  die  Abhängigkeit  der  chemischen  Reaktions- 
geschwindigkeit von  der  Temperatur  darstellt.  Bedenkt 
man  nun  noch,  dass  es  sich  beim  Herzschlag  nicht  um  irgendeine 
einfache  chemische  Reaktion,  sondern  um  ein  System  der  ver- 
wickeltesten  Vorgänge  handelt,  so  muss  die  zutage  getretene,  fast 
ausnahmslose  Konstanz  der  Qio-Werte  in  den  einzelnen  Tabellen 
direkt  Oberraschen. 

Ob  für  den  Herzschlag  ein  und  derselben  Tierart  Qiq  ein  und 
dieselbe  Konstante  ist,  oder  bei  den  Einzelindividuen  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  schwanken  kann,  das  zu  entscheiden  reicht  das  vor- 
handene Versuchsmaterial  nicht  aus. 

Dagegen  scheint  es  sicher  zu  sein,  dass  Qio  fOr  verschiedene 
Tierarten   keinen  übereinstimmenden  Wert  hat.     Denn  sämtliche 
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Qio- Werte  schwanken  beim  Hundeherzen  uro  zwei,  beim  Kaninchen- 
herzen um  drei  herum! 

Schliesslich  sei  noch  des  letzten  Qio- Wertes  in  Tabelle  1  und 
2  gedacht.  Dieser  bringt  den  plötzlichen,  giossen  Ab&ll  der  Herz- 
frequenz des  Kaninchens  um  19^  herum  deutlich  zum  Ausdruck. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  wäre  dieses  Anwachsen  von  Qio  auch 
beim  Hunde  bei  einer  noch  niedrigeren  Temperatur  zur  Beobachtung 
gekommen.  Diese  Erscheinung  hat  in  dem  bis  jetzt  bei  Pflanzen 
und  Kaltblütern  immer  beobachteten,  in  derNähe  von  0**  auf- 
tretenden Anwachsen  von  Q^o  seine  Parallele. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Über  die  AVldepstandsfählgkelt 
der  Tenebplolarven  gegen  Austrocknungr. 

Von 
stud.  med.  Brano  Berber. 


Bekanntlich  decken  im  allgemeinen  die  Lebewesen  ihren  Bedarf 
an  Wasser,  das  als  Lösungsmittel  für  die  verschiedenen  chemischen 
Umsetzungen  erforderlich  ist,  durch  direkte  Wasseraufnahme.  Der 
normale  Ablauf  der  Lebensvorgänge  ist  an  einen  gewissen  Durch- 
feuchtungsgrad  der  Gewebe  gebunden,  und  eine  Austrocknung,  welche 
gewisse,  meist  eng  gezogene  Grenzen  tiberschreitet,  führt  regel- 
mässig den  Tod  herbei.  Nur  eine  beschränkte  Zahl  von  tierischen 
Organismen  oder  deren  Keime,  so  insbesondere  gewisse  Rotatorien, 
Tardigraden  und  Nematoden,  vermögen  eine  weitgehende  Austrock- 
nung lange  zu  überdauern,  indem  ihre  Lebensvorgänge  und  ihr 
Stoffwechsel  sozusagen  latent  werden,  um  bei  Wasserzufuhr  zu  neuem 
Leben  zu  erwachen. 

Um  so  bemerkenswerter  erscheint  das  Vermögen  gewisser  In- 
sekten, lange  Zeit  in  einem  relativ  trockenen  Medium  zu  einer 
normalen  Entwicklung  ihrer  Lebensfunktionen  zu  gelangen ;  so  z.  B. 
die  Fähigkeit  der  Larve  der  Pelzmotte,  in  sicherlich  sehr  wasser- 
armen Wollstoffen,  Federn  und  Pelzen  zu  gedeihen,  sowie  auch  die 
Existenz  der  sogenannten  Mehlwürmer,  d.h.  der  Larven  des  Käfers 
Tenebrio  molitor  in  im  gewöhnlichen  Sinne  trockenen  Mehle.  Es 
drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  nicht  die  Existenzfähigkeit  der  ge- 
nannten Lebewesen  unter  anscheinend  so  abnormen  Bedingungen 
vielleicht  darauf  beruhe,  dass  denselben  die  Fähigkeit  innewohnt, 
das  für  den  normalen  Ablauf  der  Lebensfuuktioneu  selbstverständlich 
unentbehrliche  Wasser  aus  der  aufgenommenen  trockenen  Nahrung 
in  ihrem  Stoffwechsel  selbst  zu  produzieren.  Wissen  wir  doch,  dass 
hungernde  Tiere   ihren  Wasserbedarf  grossenteils  durch   die   Ver- 
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brenDung  ihres  eigenen  Fettes  decken.  Falls  also  der  Mehlwurm 
auf  wasserfreiem  Mehl  wirklich  zu  gedeihen  vermag,  so  könnte  dies 
in  dem  Umstände  begründet  sein,  dass  er  das  Wasser  nicht  wie 
andere  Tiere  als  solches  aufnimmt,  sondern  mit  jenem  Wasser  sein 
Auskommen  findet,  welches  bei  der  Oxydation  seiner  Nahrung  im 
Stoffwechsel  entsteht.  Wird  ja  doch  z.  B.  die  Stärke ,  die  wohl  ein 
Hauptnahrungsmittel  dieser  Larve  bildet,  im  Organismus  in  letzter 
Linie  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt. 

Von  dieser  Überlegung  ausgehend,  hat  mich  Herr  Hofrat 
Sigmund  Exner  mit  der  Aufgabe  betraut,  zu  untersuchen,  wie 
sich  die  Tenebriolarven  der  Austrocknung  gegenüber  verhalten,  ob  sie 
befähigt  sind,  in  einem  völlig  wasserfreien  bzw.  sehr  wasserarmen 
Medium  längere  Zeit  zu  existieren  oder  gar  zu  wachsen,  und  wie 
der  relative  Wassergehalt  ihrer  Leibessubstanz  unter  den  genannten 
Verhältnissen  beschaffen  ist. 

Während  über  das  Verhalten  der  Wirbeltiere  bei  Wasser- 
entziehung mehrere  Arbeiten  erschienen  sind ,  ist  mir  keine  Arbeit 
über  das  dieser  niederen  Tiere  bei  Wasserentziehung  bekannt.  Es 
ist  festgestellt,  dass  hungernde  Tiere  länger  leben  als  durstende  uud 
sogar  oft  die  Wasseraufnahme  verweigern.  Durstende  nehmen  oft 
wenig  Nahrung  zu  sich.  Nothwang  berichtet  von  durstenden 
Tauben,  denen  er  Nahrung  aufzwangt).  Diese  Hessen  grösstenteils 
die  Nahrung  im  Kröpfe  zurück  und  deckten  einen  Teil  des  Wasser- 
bedarfes durch  Oxydation  der  Körpersubstanz.  Nothwang  be- 
rechnete, dass  ungefähr  die  Hälfte  des  ausgeschiedenen  Wassers 
durch  Oxydation  von  Körpersubstanz  entstanden  sei.  Nach  4V2  Tagen 
starben  die  Tauben  gewöhnlich.  Pernice  und  Scagliosi^) 
fanden,  dass  bei  verdursteten  Tieren  sich  eine  allgemeine  Zella- 
trophie  finde.  Dies  stimmt  mit  den  eben  erörterten  Erfahrungen 
überein.  Durig  stellte  Versuche  an  Fröschen  an®).  Er  stellte  fest, 
dass  der  Organismus  die  wichtigeren  Organe,  wie  Herz  und  Gehirn^ 
auf  Kosten  minder  wichtigerer  Organe,  wie  Fett,  Muskel,  zu  schützen 


1)  Nothwang,   Die  Folgen  der   Wasserentziehung.     Arcb.   f.   Hygiene 
Bd.  14.    1892.     . 

2)  Pernice  und  Scagliosi,  Über  die  Wirkung  von  Wasserentziehung  auf 
Tiere.    Virchow's  Arch.  Bd.  139.     1895. 

8)  Dur  ig,   Wassergehalt   und    Organfunktion.     Aus   dem   physiologiscfaeD 
Institut  der  Universität  Wien.    Pflüger's  Arch.  Bd.  85  u.  87.     1901. 
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sucht.  Dann  bewies  er,  dass  Frösche  das  Wasser  beinahe  gänzlich 
durch  die  Haut  aufnehmen.  Bei  seinen  Versuchen  über  die  Wasser- 
aufnahme durstender  Tiere  aus  hyper-  und  hypisotonischen  Lösungen 
zeigte  es  sich,  dass  die  durstenden  Frösche  aus  hyperisotonischen 
Lösungen  Wasser  aufnahmen,  wobei  ein  sehr  grosser  osmotischer 
Druck  zu  überwinden  war. 

Es  sei  mir  nun  gestattet,  über  meine  Versuche  in  Kürze  zu  be- 
richten : 

1.  Um  zunächst  das  Verhalten  der  Tenebriolarven  in  einem  ab- 
solut trockenen  Medium  festzustellen,  wurde  eine  grössere  Menge 
dei-selben  (93,33  g  Gesamtgewicht)  in  einer  Kristallisierschale, 
welche  bei  105^  getrocknete  Kleie  enthielt,  unter  eine  geräumige, 
auf  eine  Platte  aufgeschliffene,  tubulierte  Glasglocke  gebracht,  durch 
welche  mit  Hilfe  eines  Aspirators  täglich  einige  Zeit  lang  ein 
Strom  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  getrockneter  Luft  geleitet 
wurde.  Durch  eine  in  der  Glocke  befindliche  Schale  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  war  für  die  Absorption  der  von  den  Würmern 
abgegebenen  Wassermengen  gesorgt.  In  diesem  absolut  trocknen 
Medium  sind  einige  wenige  Würmer  4  Wochen  lang  am  Leben  ge- 
blieben, während .  die  Mehrzahl  der  Larven  durch  Vertrocknung  in 
der  3.  oder  4.  Woche  zugrunde  gegangen  waren. 

Bestimmungen  je  zweier  Proben  von  Larven  ergaben  (die  Trock- 
nung der  feingehackten  Würmer  bei  100  ®  bis  zur  Gewichtskonstauz 
erforderte  2—3  Wochen)  zu  Beginn  des  Versuches  38,44  ®/o  und 
38,39  ®/o,  im  Mittel  38,41  ^/o  Trockensubstanz.  Jene  wenigen  Würmer, 
welche  die  vierwöchentliche  Trockenperiode  überlebt  haben,  enthielten 
35,04  ^/o  Trockensubstanz,  während  Proben  der  Hauptmenge  der  ab- 
gestorbenen Würmer  52,98  ^/o  und  52,46  <>/o,  durchschnittlich  52,72  <>/o 
Trockensubstanz  enthielten.  Aus  dem  Gesamtgewicht  der  Wurm- 
menge vor  Beginn  (93,33  g)  und  nach  Beendigung  des  Versuches 
(40,35  g)  ergibt  sich  auf  Grund  der  mitgeteilten  Prozentwerte,  dass 
dieselben  vor  Beginn  des  Versuches  35,88  g,  nach  Beendigung  des- 
selben aber  nur  mehr  26,02  g  TrockeLsubstanz  enthalten  haben.  Die 
Wurmmasse  hatte  also  infolge  von  Dissimulationsprozessen  (von 
Fäulnis  war  in  dem  trockenen  Medium  keine  Spur  zu  bemerken) 
9,86  g  an  trockener  Leibessubstanz  eingebüsst;  das  ist  mehr  als  ein 
Viertel  der  ursprünglichen  Körpereubstanz.  Offenbar  haben  also  von 
vornherein  die  Dissimulationsprozesse  die  Assimilationsvorgänge  be- 
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<leuteDd  ttbertroifen,  und  es  ist  überhaupt  sehr  fraglich  ^  ob  die 
Würmer  unter  diesen  Verhältnissen  Nahrung  zu  sich  genommen 
liaben.  Bemerkenswert  erscheint  die  Tatsache,  dass,  während  die  ab- 
gestorbenen Larven  einer  schnellen  postmortalen  Austrocknung  an- 
heimfielen (Anstieg  der  Trockensubstanz  auf  ca.  52  ^/o),  die  lebenden 
Tiere  ihr  Wasser  selbst  in  diesem  absolut  trockenen  Medium  mit 
grosser  Beharrlichkeit  festhielten,  derart,  dass  die  nach  überstandener 
vierwöchiger  Trockenheitsperiode  analysierten  Individuen  nicht  nur 
nicht  relativ  wasserarmer,  sondern  sogar  ein  weniges  wasserreicher  er- 
schienen als  die  normalen  Larven.  Die  Differenz  fällt  in  die  Breite 
individueller  Schwankungen,  welche  etwa  zwischen  35 — 40®/o  Trocken- 
substanz liegen. 

IL  Der  Versuch  wurde  nunmehr  mit  einer  abgekürzten  Ver- 
suchsdauer von  17  Tagen  wiederholt,  welche  sämtliche  Larven  über- 
lebten. Eine  geringe  Abweichung  lag  in  dem  Umstände,  dass  in 
der  ersten  VersuchshiUfte  die  Schwefelsäure  durch  Chlorcalcium  er- 
setzt worden  war.  Proben  der  Larven  wurden  am  1.,  10.  und 
17.  Tage  entnommen  und  analysiert.    Es  fand  sich: 


Tag 

Trocken- 
substanz 

Gewicht  eines 

Tieres  durchschnittL 

g 

1. 
10. 
17. 

85,9 
41,6 
41,6 

0,150 
0,111 
0,118 

Während  die  Würmer  etwa  ein  Viertel  ihres  Körpergewichtes 
verloren  haben,  hat  ihr  prozentischer  Wassergehalt,  wenn  überhaupt, 
so  doch  sicherlich  nicht  sehr  wesentlich  abgenommen,  d.  h.  die  Ab- 
nahme des  Wassers  und  der  Leibessubstanz  haben  offenbar  mit- 
einander annähernd  gleichen  Schritt  gehalten. 

in.  In  einem  dritten  Vereuche  sollte  nun  festgestellt  werden, 
wie  sich  die  Mehlwürmer  unter  Bedingungen  verhalten,  welche  ihren 
natürlichen  Lebensbedingungen  nahe  kommen.  Sie  wurden  auf  in 
gewöhnlichem  Sinne  trockenem  Mehle,  das  jedoch  noch  nach  der 
Analyse  12®/o  Wasser  enthielt,  unter  Zutritt  von  nicht  getrockneter 
Luft  gehalten.  Je  zwei  in  Intervallen  von  3  Tagen  entnommene 
Pi'oben  (a  und  b)  von  200  Mehlwürmern  ergaben  an  Trockensubstanz: 
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Trockensubstanz  in  ^/o 

Durchschnitts- 

Tag 

• 

wert 

a 

b 

o/o 

1. 

40,21 

39,6^3 

39,9 

4. 

40,20 

41,69 

40,9 

7. 

41,22 

40,4:3 

40,8 

10. 

41,08 

41,63 

41,3 

14. 

42,30 

41,91 

42,1 

17. 

43,51 

43,24 

43,4 

21. 

41,47 

42,21 

41,8 

24. 

40,55 

zerbrochen 

40,5 

27. 

40,30 

jt 

40,3 

30. 

41,80 

42,38 

42,1 

Das  durch  die  Wägung  von  je  200  abgezählten  Würmern  er- 
mittelte Gewicht  einer  Larve  betrug 


am 


1.  Tage 

.    0,09706  K 

4.      ,        . 

.    0,09932  g 

7.      „       . 

.    0,09307  g 

10.      „ 

.     .     0,09540  g 

14.      „        . 

,     .    0,09740  g 

17.      ,       . 

.    0,09172  g 

21.      „       . 

.    0,09168  g 

24.      „ 

.    0,10516  g 

27.     „        . 

.    0,10326  g 

30.      , 

.    0,09442  g 

Es  hatte  also  während  dieser  SOtägigen  Versuchsperiode  keine 
ausserhalb  der  Versuchsfehler  und  individueller  Schwankungen  liegende 
Verschiebung  des  Durchschnittsgewichtes  noch  des  Wassergehaltes 
stattgefunden,  also  weder  Eintrocknung  noch  Wachstum. 

Es  liegt  demnach  keinerlei  Anhaltspunkt  für  die  Annahme  vor, 
dass  die  Tenebriolarven  eine  biologische  Ausnahme  hinsichtlich  ihre& 
Wasserhaushaltes  bilden  und  etwa  das  Vermögen  besitzen,  durch  Pro- 
duktion von  Wasser  auf  dem  Wege  der  Verbrennung  aufgenommener 
Nahrung  ihren  Flüssigkeitsbedarf  zu  decken.  Wachstumsvorgäuge 
sind  offenbar  bei  diesen  wie  bei  anderen  Tieren  an  die  direkte 
Wasseraufnahme  gebunden.  Bemerkenswert  erscheint  aber  die  Tat- 
sache, dass  die  Tenebriolarven  offenbar  infolge  Anpassung  an  ihre 
natürlichen  Existenzbedingungen  wochenlang  einen  Aufenthalt  in 
einem  absolut  trockenen  Medium  zu  überdauern,  und  dabei  trotz  de& 
grossen  absoluten  Wasserverlustes  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt 
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ihres  Körpers  annäbernd  konstant  zu  erhalten  vermögen,  indem 
dissimilatorische  Gewebseinschmelzung  und  Wasserabgabe  einander 
parallel  geben. 

Will  man  die  für  die  Tenebriolarven  gefundene  Tatsache,  dass 
sie  ihr  WasserbedQrfnis  durch  Verbrennung  der  Nahrung  nicht  zu 
decken  vermögen,  verallgemeinern  und  auch  für  die  Larven  der 
Pelzmotte  gelten  lassen,  so  muss  man  dieser,  nach  den  Erfahrungen 
des  täglichen  Lebens,  doch  die  Fähigkeit  zuschreiben,  das  in  den 
lufttrockenen  Substanzen  ihrer  Nahrung  (Haare,  Federn)  befindliche 
Wasser  zum  Wachstum  ihres  Körpers  zu  verwerten  bzw.  mit  dem- 
selben das  Auslangen  zu  finden,  im  Gegensatz  zu  den  Mehlwürmern. 
Denn  Mottenlarven  machen  auch  im  verschlossenen  Schrank  ihre 
volle  Entwicklung  durch. 
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(Aus  der  physiologischen  Abteiluug  der  zoologischen  Station  in  Neapel.) 

Leuchtende  Schlang^ensterne 
und  die  Flimmerbe^v^egrungr  bei  Ophlopsila. 

Von 

Dr.  med.  et  phil.  £rnst  Hauff Old» 

Privatdozent  und  Assistent  am  pbysiol.  Institut  in  Greifswald. 


(Mit  15  Textfiguren.) 


I.   Das  Leuchten  von  Ophiopsila  annnlosa. 

Als  ich,  mit  anderweitigen  Studien  an  Echinodermen  beschäftigt, 
in  der  Dämmerung  eines  Novemberabends  einen  braunen  Schlangen- 
stern, Ophiopsila  annulosa,  mit  dem  Rücken  auf  die  Tischplatte  wart, 
überraschte  mich  aufs  höchste  ein  heller,  grüngelber  Schimmer,  der 
wie  Wetterleuchten  an  verschiedenen  Stellen  der  langen  Arme  auf- 
zuckte und  nach  wenigen  Augenblicken  wieder  verschwand. 

Da  dieses  ausserordentlich  intensive  Leuchten  von  Ophiopsila 
annulosa  bisher  nur  vou  dem  besten  Kenner  des  Lebens  der  Tiere 
im  Golf  von  Neapel,  Lo  Bianco'),  einmal  erwähnt  wird,  der  von 
einer  „bellissima  fosforescenza"  spricht,  und  da  auch  von  anderen 
leuchtenden  Ophiuriden  nur  weniges  bekannt  war,  versuchte  ich,  den 
physiologischen  Bedingungen  und  Ursachen  des  Phänomens  etwas 
näher  zu  kommen,  zumal  der  genannte  Schlangenstem  gerade  aus- 
nahmsweise häufig  gefangen  wurde. 

Ophiopsila  annulosa  ist  noch  nicht  Gegenstand  spezieller  Unter- 
suchungen gewesen,  obwohl  er  in  mehrfacher  Hinsicht  ein  besonderes 
Interesse  verdient;  es  ist  ein  grosser,  hellbraun  oder  dunkler  nuss- 
braun  gefärbter  Schlangenstern  mit  5  bis  zu  ca.  12  cm  langen  Armen, 
die  meist  eine  dunklere  Querbänderung  zeigen.  Der  spinnenleibartige, 
in  fünf  Säcke  ausgebauchte  Körper,  die  Scheibe,  ist  gewöhnlich  mit 


l)Lo  Bianco,  Notizie  biologiche.    Mitt.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel 
Bd.  18.    1899. 
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kleinen  Kreisen  hell  gezeichnet.  Die  Unterseite  der  Säcke  ist  rosa 
oder  bläulichweiss  mit  braunen  Flecken,  während  die  Arme  auf  der 
Bauchseite  gelblich  erscheinen.  Im  Aquarium  vergräbt  er  sich  regel- 
mässig im  Sande,  vermag  aber  auch  mittels  der  klebt  igen  FOsschen 
an  Glaswänden  zu  klettern. 

In  der  Ruhe  ist  das  Leuchten  niemals  zu  beobachten,  wohl  aber 
kann  es  durch  mechanische,  elektrische  und  chemische  Beize  leicht 
hervorgerufen  werden.  Kneifen  mit  der  Pinzette,  kräftiges  Berühren 
mit  einem  Glasstabe  oder  dem  Finger,  jeder  mässigstarke  mechanische 
Reiz  verursacht  zunächst  an  der  davon  getroffenen  Stelle  des  Arms, 
dann  aber  auch  in  den  anderen  Armen  jenes  blitzartige  Aufeucken, 
das  sich  meist  bandförmig  auf  eine  mehr  oder  minder  grosse  An- 
zahl benachbarter  Armwirbel  erstreckt,  bei  genügend  starkem  und 
diffusem  Reize  sich  über  einen  ganzen  oder  alle  fünf  Arme  ausbreitet, 
oft  aber  nur  aus  einem  Flitterglanz  von  zahlreichen  verstreuten 
Leuchtpunkten  besteht.  Das  Leuchten  erfolgt  ebenso  prompt  an  der 
Luft  wie  unter  Wasser,  da  natürlich  auch  an  dem  eben  aus  dem 
Wasser  genommenen  Tiere  die  ganze  Obetfläche  feucht  ist.  Am 
hellsten  und  andauerndsten  auch  noch  nach  der  Reizung  strahlt  der 
Schlangenstem  in  leuchtendstem  Grüngelb «  wenn  unter  Wasser  ein 
kräftiger  Wasseratrahl  als  diffuser  Dauerreiz  wirkt.  Man  möchte 
dann  glauben,  das  ganze  Tier  sei  leuchtende  Substanz,  doch  ergibt 
die  genauere  Untersuchung,  dass  immer  nur  ganz  bestimmte  Teile 
leuchten,  deren  irradiiereuder  Schimmer  die  kontinuierliche  Licht- 
empfindung verursacht.  Ohne  Vergrösserungen  lässt  sich  die  feinere 
Lokalisation  der  Phosphoreszenz  nicht  deutlich  genug  beobachten, 
am  besten  bedient  man  sich  dazu  einer  16  fach  vergrössemden  Lupe 
und  beobachtet  in  Gläschen  mit  Seewasser  abgeschnittene  oder 
autotomierte  Armstücke,  bei  welchen  sich  die  verschiedenen  Reize 
mit  dem  gleichen  Erfolge  anwenden  lassen  wie  auf  das  ganze  Tier; 
um  aus  dem  Gewirr  der  Stacheln,  Skelettplatten  und  Füsschen  die 
leuchtenden  Teile  herauszuerkennen,  ist  es  gut,  bei  vorgeschrittener 
Dämmerung  oder  abgeblendetem  elektrischem  Licht,  doch  nicht  in 
völliger  Dunkelheit  zu  untersuchen,  da  das  eigene  Licht  der  Versuchs- 
objekte meist  zu  schwach  und  vor  allem  zu  unruhig  flackernd  ist, 
um  mehr  als  höchstens  die  nicht  leuchtenden  Füsschen  unterscheiden 
zu  lassen.  Wenn  aber  die  Intensität  des  Leuchtens  grösser  ist,  so 
scheint  die  betreffende  Stelle  des  Arms  durch  und  durch  zu  glühen, 
und  wieder  ist  das  Relief  der  Skelettplatten  und  die  Konturen  ihrer 
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'  Fig.  3a. 


Fig.  3. 


Fig.  4a. 


i  Fig.  5a. 


Fig.  4. 

Fiff.  1—4.    Dorsalansicht    Fig.  5.    Ventralansicht  von  Armwirbeln,    d,  dorsale, 
Z.  laterale,  v,  ventrale  Platte,  f,  Filsschen.   Fig.  1  a  bis  5  a.   Die  entsprechenden 

Leuchtbilder. 

E.  Pflftger,  Archiv  fUr  Physiologie.    Bd.  118.  41 
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Anhänge  nicht  zu  erkennen.  Bei  matter  Umgebungsbeleuchtung  bat 
man  dagegen  den  Vorteil,  sich  dies  alles  sichtbar  zu  machen,  während 
das  Leuchten  des  Objekts  durch  seine  grüne  Farbe  deutlich  hervortritt 
Zum  Verständnis  des  weiteren  seien  einige  anatomisch  orien- 
tierende Bemerkungen  gestattet.  Den  Arm  eines  Schlangensterns 
kann  man  mit  einer  Wirbelsäule  vergleichen,  deren  einzelne,  mus- 
kulös miteinander  verbundene  Wirbel  aus  mehreren  Skelettplatten 
bestehen,  unter  welchen  uns  die  dorsale,  die  lateralen  und  die  ven- 
trale Platte  interessieren.    (Fig.  1  d.  u.  Z.,  Fig.  5  v.)    An  den  ca.  200 

Wirbeln  jedes  Arms  von  Ophiop- 
""    "  -'  j      sila  annulosa  verändert  sich  ent- 

'      sprechend  der  starken  VerjQngung 

;v    0    J^ j^    ,-  der  Armspitzen  das  Bild  der  Arm- 

^  j^      ^      "  "^  i^/^'  Wirbel  in  der  Weise ,  dass  die- 

^^^  W"     -        jenigen,  welche  der  Körperscheibe 

<-   > 


■/ 


benachbart  sind,  eine  verhältnis- 

C       'i      massig    mächtigere    Dorsalplatte 

besitzen  (Fig.  1),  während  dieselbe 

/  p  -^/T^  'V  ";!?>^.\Y   \^   j      nach  der  Armspitze  hin  mehr  und 

^  I  •(    ^^^''^c^'      '  1      ^^^^  ^^^  ^^°  Seitenplatten  zu- 

(.  \    ^-^"'^^         ^  ;      rückgedrängt  wird  (Fig.  2  u.  3), 

^  .        «  >      welche   sich   schliesslich   in   der 

Dorsalmittellinie  berühren  (Fig.4). 

Femer  nimmt  mit  dem  Kaliber 

des  Arms  die  Anzahl  der  mit 
Fig.  6.    Querschnitt  durch  einen  Arm-         ,        ^^  ..       ,  , .  i     i  - 

Wirbel.    Fl  Flimmerstacheln.  den  Seiteuplatten  gelenkig  ver- 

bundenen Stacheln  beträchtlich 
ab,  so  dass  an  den  Armspitzen  statt  20 — 22  nur  noch  4 — 6  Stacheln  an 
jedem  Wirbel  vorhanden  sind.  Auf  einem  optischen  Querschnitt  eines 
der  Scheibe  benachbarten  Wirbels  (Fig.  6)  kann  man  wieder  die  stachel- 
lose Dorsalplatte,  dann  die  strahlenförmig  den  Wirbel  umgebenden, 
ventral wärts  immer  grösser  werdenden  je  10  Stacheln  der  Lateral- 
platten, ferner  beiderseits  der  glatten  Ventralplatte  je  ein  muskulöses 
Ambulacralfüsschen  (f.)  unterscheiden ;  endlich  legen  sich  der  Ventral- 
fläche noch  zwei  gekreuzte  Flimmerstacheln  an  (Fl.),  auf  deren  einzig- 
artige Struktur,  Drüsenschicht  und  Flimmerbewegung  erst  später  ein- 
gegangen werden  soll.  Im  Winkel  zwischen  Ventral-  und  Lateral- 
platte, zwischen  Füsschen  und  Flimmerstachel  steht  noch  je  ein 
kleiner  ebenfalls  beweglicher  Nebenstachel. 
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Die  oft  wiederholte  Lupenbetrachtung  ergab,  dass  nur  die 
VentralplatteD ,  die  Lateralplatten  und  sämtliche  Stacheln,  darunter 
auch  die  Flimmerstacheln,  Lichteuergie  zu  produzieren  vermögen, 
<iass  dagegen  die  Rückenplatten  und  die  Füsschen  wie  die  ganze 
Körperscheibe  niemals  leuchten.  Auf  den  ersten  mechanischen  Reiz 
hin  tritt  die  Lumineszenz  flackernd  im  ganzen  Armstück  auf,  und 
man  kann  dasselbe  durch  dauerndes  Klopfen  oder  Kneifen  einige 
Sekunden  lang  im  Leuchten  erhalten,  wobei  jedoch  die  leuchtenden 
Stellen  stets  durch  dunkelgebliebene  unterbrochen  werden,  welche 
nachher  ihrerseits  aufblitzen,  während  die  ersteren  erlöschen.  An 
der  Ventralfläche  hört  die  Phosphoreszenz  meist  zuerst  auf.  Nach 
^Yeiterer  starker  Rei7ung  bleibt  schliesslich  nur  noch  kurz  ein  stark 
zitterndes  Aufblitzen  an  den  lateralen  Stachelplatten  und  der  Basis 
<ler  grössten  Seitenstacheln,  um  auch  noch  zu  verschwinden,  so  dass 
oin  Zustand  eintritt,  in  welchem  ein  fernerer  Reiz  kein  Leuchten 
mehr  hervorruft.  Es  handelt  sich  dabei  offenbar  um  Erschöpfung 
einer  leuchtenden  Substanz,  da  in  wenigen  Minuten  der  Ruhe  eine 
vollständige  Erholung  eintritt  und  der  Leuchtprozess  aufs  neue  durch 
Reize  veranlasst  werden  kann. 

Die  Erschöpfung  lässt  sich  auch  am  ganzen  Tier  durch  mecha- 
nische oder  elektrische  Reizung  (tetanisierende  Induktionsströme) 
erzielen,  wenn  es  auch  kaum  gelingt,  in  allen  Teilen  die  Leucht- 
fähigkeit völlig  zu  unterdrücken,  da,  obwohl  der  Leuchtreiz  sich 
von  den  Reizstellen  aus  dem  übrigen  Tiere  mitteilt,  doch  immer  an 
einigen  Stellen  schon  wieder  eine  Erholung  bzw.  Regeneration  der 
Leuchtfähigkeit  stattfindet.  Es  ist  ferner  bemerkenswert,  dass  auch 
nach  anscheinend  völliger  Erschöpfung  durch  elektrische  Reizung 
<lurch  Einbringen  z.  B.  in  Sublimatalkohol  noch  ein  minutenlanges 
Leuchten  erzielt  werden  kann,  was  auch  bei  der  Fixierung  zur  histo- 
logischen Untersuchung  von  erschöpften  und  ausgeruhten  Arm  teilen 
beachtet  werden  muss.  Die  Fortleitung  des  Leuchtreizes  erfolgt  allein 
<lurch  die  längs  der  Ventralseite  der  Arme  verlaufenden  radialen 
Nervenstränge  und  von  einem  Arm  zum  anderen  durch  den  Nerven- 
ring, der  in  der  Körperscheibe  den  Schlund  umgibt.  Durchtrennt 
man  einen  Radialnerven  in  der  Nähe  der  Armbasis  durch  Nadel- 
stiche —  auf  Neurotomie  mit  dem  Messer  erfolgt  meist  Autotomie 
<les  operierten  Armes  — ,  so  bringt  ein  dem  neurotomierten  Arme 
Applizierter  Reiz  nur  noch  in  diesem  selbst  bis  zur  Operationsstelle 

das  Leuchten  hervor,  während  am  unverletzten  Tiere  unter  sonst 
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gleichen  Bedingungen  stets  auch  in  den  anderen  Armen  reflektorisch 
ein  Leuchten  erfolgt.  Im  gereizten  Arme  breitet  sich  der  Leucht- 
reflex sowohl  zentralwärts  wie  auch  nach  der  Armspitze  hin  aus. 

Auch  bei  Heizung  der  Haut  des  Scheibenrückens  tritt  zugleich 
mit  einer  Dorsalkrümmung  der  Armenden  das  Leuchten  in  allen 
Armen  auf,  im  neurotomierten  jedoch  bleibt  jenseits  der  Operations- 
stelle jede  Erregung  aus. 

Dass  bei  den  Ophiuriden  wie  Asteriden  die  einzelnen  Teile  der 
Anne  nur  durch  die  Radialnerven  physiologisch  miteinander  ver- 
bunden sind,  werde  ich  an  anderer  Stelle  ausführlich  nachweisen. 

Der  Vorgang  der  Lumineszenz  steht  also  unter  nervösem  Ein- 
fluss  und  kann  reflektorisch  hervorgebracht  werden.  Betreff  der 
Frage,  wie  die  Nervenreize,  die  ein  Leuchten  hervorrufen,  eigentlich 
wirken,  werden  wir  uns  der  auf  Grund  von  Versuchen  und  theo- 
retischen Erwägungen  gewonnenen  Anschauung  Giesbrecht's*) 
anschliessen  können,  dass  sie  niemals  das  Leuchten  selbst  als  physi- 
kalische Begleiterscheinung  eines  chemischen  Vorganges,  sondern  nur 
die  physiologischen  Vorbedingungen  dazu,  die  Produktion  des  Leucht- 
stoffs und  die  für  dessen  Aufleuchten  erforderlichen  Vorgänge  be- 
einflussen. Dass  der  Radialnerv  nicht  unbedingt  zum  Leuchten  not- 
wendig ist,  geht  aus  der  Tatsache  hervor,  dass  einzeln  ausgezupfte 
Seitenstacheln  oder  Flimmerstacheln  auch  noch  prompt  aufleuchten^ 
wenn  man  sie  durch  Übergiessen  mit  starker  NaCl- Lösung  oder 
Essigsäure  oder  anderen  Reagenzien  chemisch  reizt.  Ob  dabei  das 
Leuchten  durch  direkte  Reizung  oder  reflektorisch  zustande  kommt, 
muss  ich  leider  dahingestellt  sein  lassen,  da  das  letztere  bei  der  im 
allgemeinen  an  Echinodermenstacheln  nachgewiesenen  Anwesenheit 
von  Nervenzellen  und  -fasern  in  der  Epidermis  und  im  Innern  nicht 
ausgeschlossen  werden  kann,  bevor  die  leuchtenden  Stacheln  der 
Ophiuriden  besonders  auf  ihre  nervösen  Elemente  untersucht  sind. 
Falls  sich  hier  Nervenzellen  nur  im  basalen  gangliösen  Ringe  finden, 
würde  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  durch  Abschneiden  der  distalen 
Stachelenden  und  Wiederholung  der  chemischen  Reizung  derselben 
die  Frage  zu  entscheiden. 

Den  naheliegenden  Gedanken,  dass  auch  bei  den  Ophiuriden 
eine  spezifische  Leuchtsubstanz  als  Sekret  gebildet  wird,  als  Tatsache 


1)  Giesbrecht,  Über  das  Leuchten  der  pelagischen  Copepoden  und  das 
tierische  Leuchten  im  allgemeinen.  Mitt.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel  Bd.  11.  1895. 
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ZU  beweisen,  ist  mir  nicht  gelungen,  obwohl  einige  Gründe  dafür 
sprechen,  wie  die  schon  erwähnte  Erschöpfung  und  -Erholung,  welche 
auf  Verbrauch  und  Neubildung  einer  spezifischen  Leuchtsubstauz  hin- 
deuten ;  dass  die  Erschöpfung  auf  einer  Unerregbarkeit  der  beteiligten 
Nerven  beruhe,  ist  nicht  wahrscheinlich,  da  die  motorischen  Reflexe 
nach  Verlust  der  Leuchtfähigkeit  noch  erhalten  bleiben. 

Ein  leuchtendes  Substrat  von  der  Oberfläche  eines  ruhenden 
oder  gereizten  Armes  abzuwischen,  gelang  nicht;  sonst  wirksame 
<!hemische  Reize  brachten  auf  dem  benutzten  Filtrierpapier  kein 
Leuchten  hervor.  Dass  kein  Sekret  abgeschieden  wird,  welches 
noch  längere  Zeit  ausserhalb  des  Körpers  leuchtet,  wird  auch  da- 
durch wahrscheinlich,  dass  die  Grenzen  der  allein  leuchtenden  Teile 
völlig  konstant  sind,  dass  z.  B.  niemals  die  Rückenplatten  oder  die 
Füsschen  leuchten,  welch  letztere  unablässig  mit  den  leuchtenden 
Ventralplatten  und  Stacheln  in  Berührung  kommen.  Es  könnte  aber 
doch  das  Sekret  im  Augenblicke  der  Ausscheidung  in  die  umgebende 
Flüssigkeit  aufleuchten.  Auf  einen  weiteren  Grund  zur  Annahme 
sekretiver  Prozesse  soll  noch  unten  eingegangen  werden. 

Um  spezifische  Leuchtorgane  histologisch  aufzusuchen,  ist  es 
erforderlich,  die  leuchtenden  Stellen  genau  zu  kennen.  Dabei  ist  zu 
bemerken,  dass  mit  der  oben  erwähnten  Verschiedenheit  der  Wirbel 
am  zentralen  und  peripheren  Armende  auch  das  leuchtende  Bild 
sich  ändert,  da  gegen  die  Armspitzen  hin  die  Seitenplatten  einander 
dorsal  berühren  und  die  Stacheln  an  Zahl  abnehmen.  An  den 
äussersten  Armspitzen  sieht  man  meist  nur  die  den  Seitenplatten 
angehörende  Basis  der  Stacheln,  nicht  diese,  leuchten.  In  Fig.  la 
bis  5a  ist  die  Anordnung  der  leuchtenden  Felder  entsprechend  den 
Fig.  1 — 5  wiedergegeben.  Auf  der  Ventralseite  (Fig.  5)  wird  das 
Leuchten  durch  das  die  einzelnen  Wirbel  trennende  Gewebe  unter- 
brochen, wie  auch  stets  auf  dem  Rücken  der  Arme  entsprechend 
den  nicht  leuchtfähigen  und  stachellosen  Dorsalplatten  ein  dunkler 
Längsstreifen  bleibt.  Man  kann  sich  hiernach  von  dem  leuchtenden 
Bilde  einen  Begriff  machen,  wenn  man  dabei  bedenkt,  dass  eine 
grössere  Ophiopsila  an  sämtlichen  Wirbeln  ihrer  fünf  Arme  zusammen 
schätzungsweise  an  die  20000  leuchtfähige  Stacheln  besitzt. 

Die  mikroskopische  Betrachtung  leuchtender  Stacheln  gibt  keinen 
näheren  Aufschluss  über  den  Sitz  der  Phosphoreszenz ;  man  sieht  nur 
einen  diffusen  Schimmer.  Doch  scheint  die  histologische  Unter- 
suchung zu  positiven  Ergebnissen  zu  führen.    Herr  Dr.  Reichen- 
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sp erger  aus  Bonn,  welchem  ich  meine  Befunde  mitteilte,  hat  in 
den  leuchtenden  "Seitenstacheln  von  Ophiopsila  annulosa  stark  ent- 
wickelte Drüsenzellen  entdeckt,  wie  auch  AusfQhrungsöffnungen, 
welche  sich  fast  stets  in  einer  bestimmten  Zone ,  und  zwar  auf  der 
dorsalen  Seite  der  Stacheln  vorfanden.  Seine  weiteren  Untersuchungen 
werden  ergeben,  ob  diese  an  Ophiurenstacheln  ausserordentlich  auf- 
fallenden Elemente  auch  an  den  anderen  leuchtenden  Stellen  vor- 
kommen und  die  Berechtigung  zur  Annahme  eines  sekretiven  Leuchtens 
ergeben,  oder  ob  das  Phänomen  eher  auf  eine  Art  intrazellulärer 
Sekretion  gewisser  Epidermiszellen  zurückzuführen  sein  wird. 

Ausser  elektrischen  und  mechanischen  Reizen  habe  ich  auch 
chemische  in  grosser  Zahl  augewendet  und  durch  diese  besonders 
leicht  die  Leuchtreaktion  erzielen  können.  Bringt  man  abgeschnittene 
oder  autotomierte  Armstücke,  welche  durch  vorsichtiges  Fassen  mit 
der  Pinzette  nicht  in  Erregung  versetzt  werden,  in  Essigsäure  oder 
Ammoniak,  Kalilauge,  45  ^/o igen  oder  absoluten  Alkohol,  Sublimat- 
Alkohol,  starke  Kochsalzlösung,  Süsswasser  oder  destilliertes  Wasser, 
so  erfolgt  stets  zugleich  mit  heftigen  krümmenden  Bewegungen  ein 
starkes  Aufleuchten,  welches  bei  massig  starkem  Reiz,  wie  in  NaCI- 
Lösung,  lange  andauert,  während  es  durch  die  stärkeren  Mittel, 
welche  schnell  Gerinnung  und  Zerstörung  der  lebenden  Substanz 
herbeiführen,  nur  von  kurzer,  oft  fast  momentaner  Dauer  ist.  Die 
Wirkung  von  hypertonischer  NaCl-Lösung  wie  von  Süsswasser  und 
destilliertem  Wasser  ist  wohl  osmotischer  Natur,  wie  auch  aus  dein 
langsamen  Beginn  des  Leuchtens  hervorzugehen  scheint.  Es  kann 
dies  langandauernde  Leuchten  in  starker  NaCl- Lösung  auch  zur 
Lupenbeobachtung  leuchtender  Armstücke  oder  einzelner  Stacheln 
verwendet  werden. 

Es  sei  gleich  hier  hervorgehoben,  dass  an  der  Luft  getrocknete 
Armstücke  auf  keine  Weise  mehr  zum  Leuchten  gebracht  werden 
konnten,  wie  es  bei  anderen  leuchtenden  Organismen  beschrieben  ist^t 
weder  durch  Einlegen  in  Seewasser  noch  durch  Übergiessen  mit  HCl» 
KOH,  starker  NaCl- Lösung  oder  Kokain,  welches  letztere,  zu  P/o 
in  Seewasser  gelöst,  am  frischen  Tiere  einen  heftigen  Erregungs- 
zustand bewirkt,  welcher  in  lebhaften  Krümmungen  und  starkem 
Leuchten,  das  manchmal  durch  mechanische  Reizung  noch  verstärkt 
werden  kann,  oft  aber  schnell  erlischt,  seinen  Ausdruck  findet. 


1)  Giesbrecht,  Über  das  Leuchten   der  pelagischen  Copepoden  und  das 
tierische  Leuchten  im  allgemeinen.  Mitt.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel  Bd.  11.  189-x 
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Ich  habe,  um  eventuell  weitere  Belege  für  die  Drüsensekret- 
natur  des  Leuchtsubstrates  zu  gewinnen,  noch  mit  anderen  Alkaloiden 
gearbeitet,  welche  ich  meist  in  1  ^/oigen  Lösungen  in  Seewasser  an- 
wendete; ich  setzte  diese  entweder  dem  Seewasser  zu  oder  brachte 
Armstücke  vorsichtig  hinein.  Auf  eine  weitere  Dosierung  der  Gifte 
verzichtete  ich,  da  es  Aufgabe  einer  besonderen  und  ausgedehnten 
Arbeit  gewesen  wäre,  zunächst  die  Wirkung  der  Gifte  auf  Echino- 
dermen  und  andere  Wirbellose  am  geeigneten  Materiale  zu  studieren. 
Über  Giftwirkungen  bei  Echinodermen  liegen  einige  Beobachtungen 
von  Steiner^),  Frey  er*)  und  Romanos*)  vor*),  überOphiuren 
im  besonderen  ausser  bei  Frey  er  vereinzelte  bei  Baglioni*^)  u.  a. 
Auch  in  Muskarin  und  Filokarpin  trat  stets  starkes  Leuchten  ein, 
gleichzeitig  mit  krümmenden  Bewegungen  der  Armstärke.  In  Mus- 
karin dauerte  ein  schwaches  Leuchten  noch  über  eine  Stunde  lang 
an,  in  Filokarpin  konnte  nach  VU  Stunden  durch  mechanischen 
Reiz  das  Leuchten  wieder  stark  hervorgerufen  werden,  wie  auch  in 
Kokain  noch  nach  V2  Stunde. 

Ein  deutlich  abweichendes  Verhalten  zeigt  Atropin,  welches  nie- 
mals erregend  auf  den  Leuchtvorgang  wirkt,  während  es  motorisch  zu- 
nächst reizt,  um  dann  zu  lähmen,  wie  an  dem  Verluste  der  mechanischen 
Erregbarkeit  und  der  schliesslich  völlig  regelmässigen  Lap:e  aller 
Stacheln  erkennbar  ist.  Während  der  Zusatz  der  sämtlichen  vorher 
genannten  Gifte  stets  Leuchten  hervorruft,  bleiben  die  Stücke  im 
Atropin  stets  ohne  Lichtproduktion,  sind  dagegen  durch  Kneifen  mit 
der  Fiuzette  verhältnismässig  am  stärksten  und  meist  auch  am  längsten 
noch  zum  Leuchten  zu  bringen.  Die  Wirkung  des  Atropins  scheint 
hiemach  in  einer  Hemmung  des  Verbrauches  der  Leuchtsubstanz  zu 
bestehen,  welche  jedoch  durch  starke  mechanische  Reize  wieder  auf- 
gehoben wird,  und  es  liegt  nahe,  in  Analogie  der  spezifischen  Atropin- 
wirkung  auf  die  Drüsennerven  der  Wirbeltiere  eine  gleiche  Wirkung 
auch  hier  anzunehmen  und  den  Ausfall  der  Atropiuvei*sucbe  für  die 


1)  Steiner,   Über  die  Wirkung  des  amerikanischen  Pfeilgiftes  Curare. 
Arch.  f.  Anat.,  Physiol.  u.  wiss.  Med.  1875  S.  145. 

2)  Frey  er,  Über  die  Bewegungen  der  Seesterne.    Mitt.  d.  zoolog.  Station 
zu  Neapel  Bd.  7  S.  109.    1886/1887. 

3)  Romanes,  Observations  on  the  Physiology  of  Echinodermata.    Journ. 
of  the  Linnean  Soc.  Zool.  vol.  17  p.  181.    London  1884. 

4)  Siehe  femer  Bronn' s  Klassen  und  Ordnungen. 

5)  Baglioni,  Zeitscbr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  5  S.  426.    1905. 
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Hypothese  ins  Feld  zu  führen,  dass  auch  bei  den  Ophiuriden  die 
Leuchtsubstanz  das  Produkt  einer  Drüsensekretion  ist.  Es  bleibt  zu 
untersuchen,  ob  stärkere  Atropindosen  imstande  sind,  das  Leuchten 
völlig  zu  unterdrücken,  und  ob  ein  gesetzmässiger  Antagonismus 
zwischen  Atropin  und  Pilokarpin  auch  hier  besteht.  Dass  letzteres 
stark  erregend  auf  gewisse  Gewebselemente  der  Ophiuriden  wirkt, 
werden  wir  bei  Besprechung  der  Flimmerbewegung  wiederfinden,  wo 
wir  auch  auf  die  lähmende  Wirkung;  des  Chloralhydrates  zurück- 
kommen, von  welchem  eine  25^/oige  Lösung  (in  Seewasser)  anfangs 
stark  erregend  auf  den  Leuchtprozess  wirkt,  jedoch  schnell  das  Auf- 
treten desselben  auf  mechanischen  Heiz  vernichtet  Da  von  der 
Chloralhydratwirkung  wieder  Erholung  eintritt,  wie  ich  für  die 
Motilität  und  Flimmerbewegung  bei  Ophiopsila  beobachtete,  während 
ich  dasselbe  für  die  Leuchtfähigkeit  leider  versäumte,  so  handelt  es 
sich  doch  auch  hierbei  wohl  um  eine  Narkose.  Zusatz  von  Chloro- 
form zum  Seewasser  ruft  starkes  und  ziemlich  lange  andauerndes 
Leuchten  hervor. 

Ausser  den  genannten  chemischen  und  pharmakologischen  habe 
ich  auch  noch  andre  chemische,  biologische  Beize  angewendet,  um 
vielleicht  einer  biologischen  Deutung  des  uns  stets  so  seltsam 
scheinenden  Leuchtphänomens  näher  zu  kommen. 

Ich  hatte  oft  beobachtet,  wie  gewisse  Echinodermen ,  so  der 
Schlangenstern  Ophioglypha  lacertosa,  der  Seestern  Asterias  glacialis 
und  der  Seeigel  Strongylocentrotus  lividus  ängstlich  die  Berührung 
der  langen  Ambulakralfüsschen  des  besonders  räuberischen  und  mit 
seinen  sieben  Armen  recht  beweglichen  Seestems  Luidia  ciliaris  ver- 
mieden und  dieser  Berührung  entflohen.  Da  chemische  Reize  im 
Sinnesleben  der  P^chinodermen  eine  bevorzugte  Rolle  spielen  und 
Luidia  an  ihren  Füsschen  ein  reichliches  Sekret  produziert,  so  handelt 
es  sich  dabei  zweifellos  um  einen  Fluchtreflex  auf  chemische  Reizung. 
Brachte  ich  nun  die  Füsschen  eines  Luidiaarmes  mit  Ophiopsila  in 
Berührung  oder  liess  erstere  über  einen  oder  mehrere  der  ruhig  in 
einer  Ecke  des  Bassins  zusammengerollten  Schlangensterne  hinweg- 
kriechen, so  gingen  diese  schleunigst  davon  und  die  unter  den 
Füsschen  der  Luidiaarme  durchgezogenen  Teile  der  Ophiopsilen 
leuchteten  stark  auf.  Wird  ein  Arm  derselben  von  Luidia  festgehalten, 
so  autotomiert  ihn  das  Tier  und  flüchtet  den  vierarmigen  Rest  des 
Körpers.  Der  autotomierte  Arm  leuchtet  unter  starken  Krümmungen 
hell   und  lange  anhaltend ,  wie  es  an  autotomierten  oder  künstlich 
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abgetrennten  Armen  stets  der  Fall  ist.  Auch  wenn  ein  anderer  See- 
stern, Asterina  gibbosa,  auf  Ophiopsila  gesetzt  wird,  so  kriecht  diese 
unter  Leuchten  davon;  Astropecten  pentacanthus  und  squamatus 
bringen  schon  viel  weniger  dieselbe  Wirkung  hervor,  pentacanthus 
meist  nur  das  Wegkriechen,  selten  zugleich  ein  Leuchten.  Bemerkens- 
wert ist  nun,  dass  im  Gegensatz  zu  diesen,  sämtlich  auch  Ophiuriden 
fressenden  Seesternen,  verwandtere  Arten,  wie  der  Schlangenstern 
Ophioglypha  lacertosa,  weder  ein  Aufleuchten  noch  die  Flucht  einer 
Ophiopsila  zu  veranlassen  imstande  sind. 

Um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  wirklich  allein  der  chemische 
Reiz  des  Luidiasekretes  die  Flucht  und  das  Leuchten  auslöst, 
sammelte  ich  Schleim,  welcher  reichlich  an  einem  autotomierten 
Luidiaarme  infolge  der  Nervendurchtrennung  von  den  Füsschen  fliesst, 
und  träufelte  davon  etwas  auf  eine  Ophiopsila.  Ein  getroffener  Arm 
wird  sofort  weggezogen,  und  selbst  in  Rückenlage  ergreift  ein  so 
gereiztes  Tier  eiligst  die  Flucht;  ein  Leuchten  habe  ich  indessen 
auch  bei  Wiederholung  des  Versuches  mit  je  einem  anderen  Exemplar 
von  Luidia  und  Ophiopsila  nicht  beobachten  können,  obwohl  die 
Leuchtfähigkeit  vorhanden  war.  Nach  dem  negativen  Ausfall  dieser 
Versuche  scheint  das  Leuchten  in  den  ersterwähnten  Fällen  mehr 
eine  zufällige  Begleiterscheinung  der  Fluchtbewegungen  zu  sein,  und 
es  fragt  sich,  ob  das  Leuchtphänomen  überhaupt  eine  biologische 
Bedeutung  besitzt.  Eine  Schreckwirkung  kann  es  kaum  haben,  denn 
die  bisher  als  die  fast  einzigen  und  grössten  Feinde  der  Ophiuriden 
angesehenen  Asteriden  sind,  wie  auch  wohl  Luidia,  nur  diffus  licht- 
empfindlich und  suchen  gerade  das  hellere  Licht.  Dass  es  aber  eine 
Lockeinrichtung  ist,  welche  den  Feind  mit  dem  autotomierten  Arme 
beschäftigt,  während  das  übrige  Tier  entflieht,  lässt  sich  ebensowenig 
beweisen.  Eher  Hesse  sich  an  die  Anlockung  kleinerer,  auf  Licht 
positiv  reagierender  Beutetiere  denken;  doch  tritt  das  Leuchten 
wieder  nur  auf  Reize  hin  auf,  während  Ophiopsila  sich  in  der  Ruhe 
im  Sande  vergräbt. 

Wie  ich  an  anderer  Stelle  beschreiben  werde,  sucht  Ophiopsila, 
wie  auch  die  meisten  anderen,  jedenfalls  sämtliche  von  mir  unter- 
suchten leuchtenden  Schlangensterne,  stets  dem  Lichte  zu  entfliehen 
und  sich,  wenn  zum  Graben  die  Gelegenheit  fehlt,  unter  Steinen  zu 
verkriechen.  Dadurch  wäre  für  das  Tier  die  Möglichkeit  gegeben, 
•das  Leuchten   auch  bei  Tage  biologisch  zu  verwerten,  obgleich  das 


Digitized  by 


Google 


(324  ErDst  Mangold: 

Tier  sich  im  allgemeineD  in  der  geringen  Tiefe  von  10 — 20  m  ^)  auf- 
hält, also  noch  in  der  dem  Phaoplankton ')  entsprechenden,  vom 
vollen  Tageslicht  darchschienenen  Zone. 

Es  kann  nicht  als  Zufall  erscheinen,  dass  das  Leuchten  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  bei  solchen  Tieren  beobachtet  wird,  welche 
das  Tageslicht  scheuen  oder  überhaupt  im  Skotoplankton  der  Tiefsee 
leben ;  auch  an  leuchtenden  Tiefseefischen  konnte  ich  die  Erscheinung 
der  Lichtflucht  beobachten;  gerade  dieses  Zusammentreffen  spricht 
mit  Entschiedenheit  dafür,  dass  mit  dem  Leuchtphänomen  auch  ein 
biologischer  Zweck  verbunden  wird,  indem  die  Artgenossen  oder  andere 
lichtempfindliche  Organismen  in  irgendeiner  Weise  auf  die  Phos- 
phoreszenz reagieren. 

IL  Das  Leuchten  anderer  Ophinriden. 

Während  im  vorhergehenden  ausschliesslich  die  Ergebnisse  der 
mit  Ophiopsila  annulosa  angestellten  Beobachtungen  und  Versuche 
wiedergegeben  wurden,  möchte  ich  jetzt  noch  eingehen  auf  die  an 
anderen  Schlangensternen  gewonnenen  Erfahrungen,  welche  im  all- 
gemeinen mit  den  beschriebenen  übereinstimmen. 


f.. 


Fig.  8.    Seitliche  Ansicht  zweier 
Armwirbel  von  Ophiopsila  aranea. 


•r>' 


Fig.  7.    Ventralansicht  einiger  Anawirbel.  Fig.  8  a.    Das  entsprechende 

Leuchtbild. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,   will  ich  gleich  bemerken, 
dass  bei  allen  untersuchten  Arten  ein  spontanes  Leuchten  nicht  vor- 


l)Lo  Bianco,  Notizie  biologiche.    Mitt.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel 
Bd.  18.    1899. 

2)  Siehe  Lo  Bianco,  Mitt  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel  Bd.  16  S.  109.  1903» 


Digitized  by 


Google 


Leuchtende  SchlaDgensterne  and  die  Flimmerbewegung  bei  Ophiopsila.     625> 

kommt,  jedoch  die  gleicheu  Reize,  wie  bei  Ophiopsila  annulosa,  die 
in  allen  Fällen  hellgrüne  Phosphoreszenz  hervorrufen.  Auch  für  die 
üntersuchungsmethode  gilt  das  oben  Gesagte. 

Ophiopsila  aranea  ist  eine  kleinere,  der  annulosa  nahe  verwandte 
Art,  welche  in  einer  Tiefe  bis  zu  100  m^)  vorkommt,  und  derea 
Leuchten  nur  von  Grube*)  erwähnt  wird,  wie  Heller*)  zitiert» 
Grube  sah  sie  bei  der  Berührung  mit  hellgrünem  Lichte  phosphores- 
zieren. Ich  fand  bei  aranea  noch  deutlicher  wie  bei  annulosa,  dass 
von  den  Seitenplatten  in  jedem  Wirbel  nur  die  der  Scheibe  de& 
Tieres  zugewendete  Hälfte,  welche  den  Stacheln  zur  Basis  dient, 
zum  Leuchten  befähigt  ist  (Fig.  8  und  8  a).  Ferner  leuchtet  auch 
hier  die  Ventralplatte  und  die  äussersten  Armspitzen,  während  be- 
merkenswerterweise ausser  an  den  auch  bei  annulosa  nicht  leuchtenden 
Teilen,  wie  Rückenplatten,  Füsschen  und  Scheibe,  auch  an  dea 
Stacheln  —  Seitenstacheln  wie  Flimmeretacheln ,  welche  auch  hier 
vorhanden  sind  —  trotz  häufiger  Beobachtung  niemals  eine  Lumines- 
zenz bemerkt  werden  konnte.  Dadurch  ist  auch  der  LeuchtefFekt 
erheblich  geringer  als  bei  annulosa.  Wie  bei  dieser  konnte  ich  auch 
bei  aranea  mehrfach  mit  Sicherheit  beobachten,  wie  die  Trennungs- 
flächen der  autotomierten  Wirbel,  besonders  an  der  äusseren  Zirkuni- 
ferenz,  leuchteten. 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  ein  Leuchten  der  Stacheln  mir 
nur  entgangen  ist,  etwa  weil  sie  durch  andere  Reize  als  die  an- 
gewandten und  anderweitig  erprobten  ausgelöst  würde;  es  scheint 
sich  vielmehr  um  einen  konstanten  Unterschied  zwischen  beiden 
Arten  zu  handeln,  wie  er  auch  in  einem  weiteren  Falle  besteht, 
nämlich  bei  Amphiura  filiformis  und  Amphiura  Chiajei,  von  welchen 
letztere  überhaupt  nicht  leuchtet,  während  bei  ersterer  sämtliche 
Stacheln  dazu  befähigt  sind.  Beide  Arten  sind  von  gleicher  Grösse 
und  einander  so  ähnlich,  dass  auch  der  Geübte  sie  makroskopisch 
kaum  mit  Sicherheit  unterscheidet.  Der  Unterschied  der  Farbe, 
welche  bei  filiformis  meist  mehr  orangerot,  bei  Chiajei  mehr  gelb- 
braun ist,  wird  durch  Übergangsfarben  verwischt;  Chiajei  hat  vielleicht 
etwas  schlankere  Arme,  und  die  Hauptdiflferenz  ist  der  nur  filiformis 


1)  R.  Köhler,  Ophiures  in  Expeditions  scientifiques  du  „Travailleur"  et 
du  „Talisman"  t.  8.    1907. 

2)  Grube,  Die  Insel  Lussin  und  ihre  Meeresfauna.    Breslau  1864. 

3)  Heller,  Zoophyton  und  Echinodermen  des  Adriatischen  Meeres  S.  62. 
Wien  1868. 
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zukommende  Besitz  von  eigenartigen  ambossförmigen  Stacheln,  wie  sie 
in  Fig.  9  dargestellt  sind*). 

Das  bequemste  Mittel,  um  beide  Arten,  die  meist  auch  zusammen 
gefangen  werden,  zu  trennen,  ist,  sie  mit  Pinzette  oder  Glasstab  zu 
reizen;  diejenigen,  welche  daraufhin  leuchten,  sind  filiformis,  die 
übrigen  Chiajei,  wie  eine  auf  jene  Ambossstacheln  gerichtete  Lupen- 
betrachtung dann  leicht  bestätigt. 

Bei  Araphiura  filiformis  ist  besonders  bemerkenswert,  dass  aus- 
schliesslich die  Stacheln,  auch  die  Ambossstacheln,  leuchten,  während 
dies  an  den  Skelettplatten  niemals  zu  beobachten  ist.  Besondei^s 
hell  tritt  die  Phosphoreszenz  am  basalen  Teil  der  Stacheln  auf. 

Die  Phosphoreszenz 
von  Amphiura  filiformis 
.  y-    r-  .  ^   -^    jA        war  bisher  nicht  bekannt. 

^ .    r  • '  ^  ^  vr"^^"  '-  Dass  diese  Art  nicht  mit 

^  y-  ^  Amphiura       phosphorea 

-    ,  ^-^  >  (   L>^^  '^         P6ron  identisch  ist,  wel- 

C.1.'^^^^  '^^'"^"^    j      che  Dittrich«)  in  seiner 

:  _■      Arbeit  „Über  das  Leuch- 

ten    der    Tiere"     nach 

Fig.    9.      Dorsalansicht    zweier   Armwirbel    von      m«»  Tntnqh  7itiprt    seht 
Amphiura  filiformis.  ^^  iniosn  Zilien,  geni 

daraus  hervor ,  dass 
dieser®)  nicht  Amphiura,  sondern  Ophiura  phosphorea  schreibt.  Auch 
diese  ist  in  Ludwig 's  Prodomus*)  nicht  genannt,  sodass  sie  wohl 
kaum  mehr  zu  identifizieren  ist.  Sie  wird  auch  von  Quatre- 
fages*)  erwähnt. 

1)  Das  von  der  Dorsalseite  abgehildete  Wirbelpaar  stammt  aas  einer  Arm- 
steile,  wo  die  Stachelzahl  nach  der  Armspitze  zu  bereits  abnimmt  Daher  sind 
an  dem  proximalen  Wirbel  8,  am  di&talen  nur  7  Stacheln  zu  zählen.  £s  mag 
hier  gleich  erwähnt  werden,  dass  die  Ambossstacheln  ebenfalls  nach  der  Armspitzc 
zu  mehr  und  mehr  ihre  Hakenspitzen  verlieren,  kleiner  werden  und  sich  schliess- 
lich nicht  mehr  von  den  übrigen  Stacheln  unterscheiden.  An  manchen  Wirbeln 
sieht  man  je  zwei  statt  einen  Ambossstachel  jederseits. 

2)  Wissenschaftl.  Beilage  zum  Programm  des  Realgymnasiums  am  Zwinger 
zu  Breslau.    Breslau  1888. 

8)  Phosphorescence  of  marine  animals.    Nature  vol.  32  p.  476.    1885. 

4)  IL  Ludwig,  Die  Echinodermen  des  Mittelmeers»  Prodromus  einer  mono- 
graphischen Bearbeitung  derselben.   Mitt.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel  Bd.  1.  1879. 

5)  Mömoire  sur  la  phosphorescence  de  quelques  invert^br^s  marins.  Ann 
des  Sciences  nat.  III.  S^r.  Zool.  t.  14  p.  286.    Paris  1850. 
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Derselbe  berichtet  in  einer  anderen  Arbeit^)  über  Versuche  an 
leuchtenden  Schlangensternen,  ohne  diese  näher  zu  bezeichnen.  Es 
scheint  sich  aber  bei  seinen  „petites  Ophyures  grisätres"  um  die  kleine 
graugrün  oder  graubraun  gefärbte  Amphiura  squamata  (=  elegans) 
zu  handeln.  Es  sind  die  ersten  Echinodermen,  deren  Leuchten  be- 
kannt wurde,  als  es  Vi  vi  an i  in  seiner  „Phosphorescentia  maris"*) 
erwähnte:  „Species  haec  radiatae  instar  stellae  scintillas  in  marinis 
aquis  excitasse,  quas  electrico  fluido  adscripserunt,  admodum  probabile 
est."  Damals  hiess  das  Tier  Asterias  noctiluca,  unter  welchem  Namen 
es  auch  von  Panceri^)*)  untersucht  und  leuchtend  abgebildet  wurde. 
Panceri  gibt  an,  dass  das  Leuchten  an  der  Basis  der  Pedizellen 
(Füsschen)  auftritt,  und  dass  er  die  Leuchtorgaue  nicht  finden  konnte. 
Letzteres  sagt  auch  Quatrefages,  welcher  indessen  die  Leucht- 
funktion den  Muskeln  zuschreibt,  welche  die  Armwirbel  verbinden 
und  in  welchen  allein  er  die  Phosphoreszenz  gesehen  haben  will. 
Er  konnte  das  Phänomen  stets  nur  gleichzeitig  mit  Bewegungen  der 
Arme  beobachten  und  kam  wohl  dadurch  zu  dem  Rückschluss  auf 
die  Muskeln.  Richtig  ist  seine  Entdeckung,  dass  mechanische  Reizung 
die  Lichtproduktion  erschöpft,  und  dass  eine  mehr  oder  minder  lange 
Zeit  vergehen  muss,  bis  die  Reaktion  wieder  ausgelöst  werden  kann. 
Nach  meinen  Lupenbeobachtungen  sind  es  allein  die  proximalen  Teile 
der  Basalplatten  der  Stacheln,  in  welchen  die  Lumineszenz  auftritt, 
so  dass  man  also  in  jedem  Wirbel  zwei  leuchtende  Felder  beobachten 
kann,  wie  es  die  Panceri*sche  Abbildung  ungefähr  richtig  wieder- 
gibt. Niemals  tritt  das  Phänomen  bei  Amphiura  squamata  in  anderen 
Teilen  auf,  wobei  besonders  interessant  ist,  dass  die  bei  Amphiura 
filiformis  allein  leuchtenden  Stacheln  hier  wieder  gar  nicht  beteiligt 
sind ;  ein  ähnlicher  Gegensatz  wie  zwischen  Ophiopsila  annulosa  und 
aranea.  Im  allgemeinen  gilt,  dass  das  Leuchten  bei  den  Ophiopsilen 
viel  flackernder,  bei  den  Amphiuren  viel  ruhiger  auftritt. 

Im  Laufe  zahlreicher  Untersuchungen  an  den  zierlichen  und 
ziemlich  häufigen  Tierchen  (Amphiura  squamata)  konnte  ich  im  Januar 
eine  weitere  mitteilenswerte  Beobachtung  machen.    Ich  reizte  ein 


1)  A.  de  Quatrefages,  Note  sur  ud  Douveau  mode  de  phosphoresceDce 
observ^  chez  quelques  Ann^lides  et  Opbyures.  Ann.  des  sciences  nat.  IL  s^r. 
t.  19  p.  183. 

2)  Genua  1805. 

3)  Atti  R.  Accad.  d.  Scienze  Fis.  e  Math,  dl  Napoli  1878  Nr.  1. 

4)  Auch  Opbiolepis  squamata  ist  ideutisch. 
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grosses  Exemplar  im  Seewassergläschen  unter  der  Lupe  durch  Klopfen 
des  Scheibenrückens  mit  der  Pinzette  und  sah  zu  meinem  Erstaunen 
^lusser  den  beschriebenen  Armstellen  die  Scheibe  selbst,  wenn  aueh 
bedeutend  schwächer,  mitleuchten,  was  meinen  Erfahrungen  an  diesem 
und  den  anderen  Ophiuriden  widersprach.  Die  Aufklärung  sollte 
nicht  ausbleiben:  auf  weitere  mechanische  Beizung  hin  wurde  die 
ganze  Scheibe  abgeworfen,  sie  fiel  auf  den  Rücken;  es  begann  sich 
in  ihrer  Tiefe  zu  regen  und  alsbald  kletterte  die  bisher  verborgene 
junge  Brut  hervor.  Es  zeigte  sich,  dass  die  eben  auskriechenden 
Jungen  dieser  lebendig  gebärenden  Art  bereits  alle  Eigenschaften 
der  ausgewachsenen  besassen,  und  dass  schon  die  mit  ihrer  gold- 
gelben Scheibe  und  den  kaum  2  mm  langen  Armen  noch  ganz  im 
Dotterschleim  steckenden  Amphiuren  auf  Reizen  mit  der  Pinzette 
mit  Leuchten  reagierten. 

Die  Phosphoreszenz  der  Scheibe  war  durch  das  Leuchten  der 
Jungen  im  Mutterleibe  vorgetäuscht. 

Es  sei  hier  eine  Beobachtung  erwähnt,  welche  mir  Herr  Pro- 
fessor Godlewsky  aus  Krakau  mitteilte.  Derselbe  sah  gelegentlich 
im  Oktober  das  reife  Sperma  von  Ophiopsila  und  Ophiothrix  leuchten. 
Man  könnte  dies  zum  Beweise  heranziehen,  dass  auch  ohne  besondere 
Leuchtorgane  bei  Ophiuren  leuchtende  Substanz  produziert  wird,  und 
auch  bei  jenen  unreifen  Jungen  wird  man  eine  völlige  DifFerenzierung 
von  Leuchtorganen  noch  nicht  annehmen  können. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  erwähnen,  dass  Mc  Intosh  von 
Ophiotrix  angibt,  dass  nur  die  Jungen,  die  im  tiefen  Wasser  leben, 
leuchten,  während  die  Ausgewachsenen  „between  tidemarks"  keine 
Spur  der  Lumineszenz  aufweisen.  Für  ganz  oder  halb  ausgewachsene 
Exemplare  von  Ophiothrix  fragilis  habe  ich  das  letztere  mehrfach 
bestätigen  können,  bei  mechanischen  und  chemischen  Reizen  wie 
auch  Autotomie. 

Wyville  Thomson^)  hat,  wie  Mc  Intosh  zitiert,  auf  der 
„Porcupine"  auch  für  Ophiacantha  spinulosa  die  Phosphoreszenz 
nachgewiesen.  Diese  Art  ist  vielleicht  mit  der  in  Bronn 's  Klassen 
und  Ordnungen  (Ludwig  und  Hamann)  erwähnten  Ophiacantha 
spinifera  oder  der  m  Ludwig's  Prodromus  als  unsichere  Art 
genannten    Ophiura    spinulosa    identisch.     Wyville    Thomson 


1)  Wyville  Thomson,  Depths  of  the  sea  p.   149  und  Proc.  Roy.  See 
Nr.  121  p.  4:32.    1870. 
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selbst  schreibt  nur,  dass  die  jungea  Exemplare  der  Seesterne  (star- 
fishes,  ohne  nähere  Bezeichnung)  viel  leuchtfähiger  zu  sein  schienen 
als  reife  Tiere  derselben  Art.  Diese  Altersunterschiede  scheinen  mir 
noch  der  Bestätigung  zu  bedürfen,  bevor  sie  theoretisch  verwertet 
werden  können.  Meine  Erfahrungen  an  Schlaugensternen  sprechen 
jedenfalls  nicht  dafQr,  dass  nur  bestimmte  Entwicklungsstadien 
leuchten,  wie  das  sonst  vorkommen  solP). 

Von  nichtleuchtenden  Schlangensternen  kann  ich  aus  eigener 
Erfahrung  ausser  Amphiura  Ghiajei  und  Ophiothrix  fragilis  nur  noch 
Ophioderma  longicauda,  Ophioglypha  lacertosa  und  Ophiomyxa  pen- 
tagona anführen. 

Über  die  einzigen  leuchtenden  Vertreter  der  anderen  Klassen 
der  Echinodermen,  Brisinga  und  Diadema  setosum  ist  nichts  Näheres 
bekannt. 

III.   Die  Flimmerbewegnng  bei  Ophiopsila. 

Im  folgenden  sollen  Beobachtungen  an  einem  Flimmerepithel 
mitgeteilt  werden,  welches  bisher  völlig  unbekannt  gewesen  ist  und 
schon  durch  die  eigenartige  Lokalisation  und  die  Grösse  seiner  Ele- 
mente wie  auch  durch  seine  einzigartigen  Bewegungsformen  Interesse 
beansprucht. 

Ich  kann  dabei  anknüpfen  an  die  im  ersten  Teile  der  Arbeit 
als  ebenfalls  zum  Leuchten  befähigt  erwähnten  „Flimmerstacheln^, 
wie  ich  mit  Dr.  ßeichensp erger  die  in  ihrer  eigenartigen 
Struktur  zuerst  von  mir  erkannten  Skelettanhänge  von  Ophiopsila 
annulosa  und  aranea  nennen  will,  und  wie  sie  auch  bereits  in  Fig.  6 
gezeigt  wurden.  Je  ein  Paar  derselben  liegt  gekreuzt  der  Ventral- 
fläche jedes  Wirbels  an  (Fig.  7),  die  Basis  sitzt  medialwärts  von 
den  kleinen  Nebenstacheln  und  den  Füsschen  beweglich  dem  Wirbel- 
skelett auf.  Die  Verbindung  ist  jedoch  ebensowenig  wie  bei  den 
kleinen  Nebenstacheln  durch  eine  besondere  Gelenkformation  charak- 
terisiert (Fig.  10  Fl.  und  N.),  während  die  übrigen  Stacheln  mit 
mehreren  Gelenkgruben  auf  besonderen  Gelenkhöckem  artikulieren, 
und  zwar  in  einem  Sperrgelenke,  da  die  Basis  jedes  Stachels  auf  der 
zentralwärts  liegenden,  d.  h.  der  Körperscheibe  des  Tieres  näheren 
Seite  in   einen  breiten  Zapfen  ausläuft  (Fig.  10  Z),  welcher  die 


1)  A.  Pütt  er,  Leuchtende  Organismen.    Verworn*s  Zeitschr.  f.  allgem. 
Physiol.  Bd.  5.    1905. 
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Stacheln  an  einer  Zentralwärtsbewegung  verhindert  und  im  Vereine 
mit  den  Gelenkgruben  und  Höckern  allein  ein  peripherwärts ,  d.  h. 
distal  der  Armspitze  zugewendetes,  Umlegen  der  Stacheln  gestattet, 
wie  es  auch  ausschliesslich  zur  Beobachtung  kommt.  Im  Gegensatz 
dazu  ist  die  Beweglichkeit  der  Flimmerstacheln  weit  weniger  be- 
schränkt, wie  unten  noch  erwähnt  werden  soll.  Die  Flimmerstacheln, 
welche  schon  durch  ihre  Lokalisation  auf  der  bei  anderen  Ophiuriden 
stets  stachelfreien  Ventralfläche  eine  eigenartige  Stellung  einnehmen, 


I 


( 


i 


Fig.  10.  Teil  des  Skeletts  eines  Armwirbels  von  Ophiopsila  annulosa.  Fl.  Flimmer- 
Stachel,  N,  Nebenstachel,  Z.  Zapfen. 

sind  nun  auch  durch  ihre  sonstige  Organisation  völlig]von  {bisher 
bekannten  Formen  unterschieden.  Während  die  mit  einer  [dunkel 
pigmentierten  Epidermis  überzogenen  Seitenstacheln  desselben  Tieres 
einen  ziemlich  massiven  Skelettstab  (Fig.  11)  mit  ungefÄhr  rundem 
Querschnitt  besitzen,  hat  die  Skelettsubstanz  des  viel  zarteren  und 
pigmentlosen  Flimmerstachels  einen  ungefähr  S-förmigen  Querschnitt 
und  zeigt  zwei  durch  einen  kompakteren  Achsenstab  verbundene, 
ziemlich  platte  und  nur  wenig  nach  aussen  gewölbte  Längslamellen, 
welche  nur  aus  je  einer  dünnen,  vielfach  durchbrochenen  Kalkschicht 
bestehen.   Die  wie  Fig.  11  mit  Zeiss  4A  entworfene  Skizze  (Fig.  12) 
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soll  die  Struktur  eines  der  etwa  1 — 1^/*  mm  langen  Stacheln  veran- 
schaulichen. Man  sieht,  entsprechend  der  hohen  Einstellung  des 
Mikroskops,  scharf  nur  die  eine  der  Skelettlamellen,  welche  links 
mit   einem    scharfen  Rande    abschneidet,    rechts   bei   der   dunkel- 


(U. 


Fig.  11.    Seitenstachel.  Fig.  12.    Flimmerstachel. 

schattierten  jfontur  um  den  Achsenstab  umbiegt,  dessen  massivere 
Konstruktion  in  dem  breiten  dunkelsten  Längsstreifen  der  Stachel- 
mitte zum  Ausdruck  kommt.  Schwach  sieht  man  rechts  von  der 
dunkeln  Kontur  die  untere  Skelettlamelle  des  Stachels  durch,  welche 

E.  Pfltiger,  Archiv  für  Physloloifie.     Bd.  117.  42 
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an  der  Spitze  des  Stachels  infolge  der  Verjüngung  desselben  mehr 
und  mehr  in  die  Ebene  der  anderen  Lamelle  tritt  und  natürlich 
durch  tiefe  Einstellung  des  Mikroskops  auch  ihrerseits  scharf  und 
deutlich  gemacht  werden  kann. 

Durch  diese  merkwürdige  Struktur  des  Stachelskeletts  mit  un- 
gefähr S-förmigem  Querschnitt  werden  an  den  in  einer  durch  die 
beiden  äusseren  Bogen  des  S  gelegten  Achse  etwas  platt  zusammen- 
gedrückten Flimmerstacheln  zwei  Längsrinnen  gebildet,  deren  eine 
sich  nach  rechts,  deren  andere  sich  nach  links  öffnet.  In  diesen 
und,  wie  in  der  Skizze  die  Punktierung  andeutet,  über  die  scharfen 
Ränder  der  beiden  Skelettlamellen  hervorragend,  verläuft  je  ein 
Streifen  eines  bei  der  Betrachtung  mit  Zeiss  4D  körnig  er- 
scheinenden, graugelblichen  Gewebes,  das  fast  wie  ein  Drüsenepithel 
aussieht  (Fig.  12  dr).  Nach  dem  Achsenstab,  also  der  Längsmittellinie 
des  Stachels,  mithin  der  Basis  des  Streifens  hin  sieht  man  oft  feine 
Granula  in  queren  Reihen  angeordnet;  in  der  Mitte  des  Streifens 
folgen  dichtere  und  dunklere  Granulahaufen,  und  nach  aussen  hin 
zeigen  sich  helle  grössere  Kugeln  oder  Tröpfchen,  welche  wieder 
einen  fein  granulären  Bau  aufweisen.  Besonders  leicht  konnte  ich 
an  der  Stachelspitze  die  Granula  als  kugelförmige  Tropfen  zu- 
sammentreten sehen.  Die  feinen  Granula,  je  nach  der  Einstellung 
des  Mikroskops  hell  oder  dunkel,  zeigen  lebhaft  tanzende  Molekular- 
bewegung. 

Bei  Zusatz  von  Osmiumsäure  unterm  Deckglas  bräunen  sich 
die  Granulahaufen  dieser  Epithelstreifen  der  Flimmerstacheln,  schon 
makroskopisch  sichtbar.  Bei  Zusatz  von  Chloroform  erfolgt  zunächst 
Schrumpfen,  dann  starke  Quellung  jener  Streifen,  welche  viel 
durchsichtiger  werden  und  an  einigen  Stellen  durchbrechen,  so  dass 
Inhalt  austritt.  Eine  Lösung  der  Granula  ist  jedoch  nicht  zu  sehen. 
Ich  kam  auf  diese  Fettreaktionen  durch  die  Vermutung,  dass  diese 
Epithelstreifen  vielleicht  mit  der  Phosphoreszenz  in  ursächlichem 
Zusammenhange  stünden,  und  die  Tatsache,  dass  die  Elemente  von 
Leuchtdrüsen  oft  die  Reaktionen  auf  fettartige  Körper  geben.  Da 
viele  Teile  und  besonders  Stacheln  der  Schlangensterne  auch  ohne 
dieses  spezifische  Gewebe  leuchten,  und  die  beschriebenen  Streifen 
der  freilich  auch  leuchtenden  Flimmerstacheln  kein  deutliches  Eigen- 
licht produzieren,  liegt  übrigens  zur  Annahme  jener  Vermutung  kein 
Grund  vor. 
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Nach  diesen  orientierenden  und  beiläufigen  Angaben  über  die 
Struktur  der  Flimmerstacheln  wenden  wir  uns  zum  eigentlichen 
Gegenstande  unserer  physiologischen  Betrachtung,  dem  Flimmer- 
epithel, welches  sich  als  breiter,  an  der  Stachelspitze  etwas  niedriger 
werdender  Saum  um  den  Rand  jener  Streifen  herumzieht  und 
offenbar  in  einer  flachen  Längsrinne  desselben  seine  Basis  hat. 

Betrefiis  feinerer  histologischer  Einzelheiten,  welche  sich  auf  die 
Flimmerstacheln  und  die  sonstige  Anatomie  von  Ophiopsila  beziehen, 
kann  ich  einstweilen  auf  die  Arbeiten  von  Dr.  ßeichensperger 
hinweisen.  Darin  werden  auch  die  Grössenverhältnisse  Berück- 
sichtigung finden.  Hier  sei  zur  Beurteilung  derselben  nur  hervor- 
gehoben, dass  die  Flimmerbewegung  bereits  bei  16facher  Lupen- 
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Fig.  18  a  und  h.    Die  Flimmerbewegunff  auf  beiden  Seiten  der  Flimmerstacheln, 
a.  Dreiphasenbewegung,  o,  grobe  Büschelbewegung. 

vergrösserung  sichtbar  ist  und  die  einzelnen  Flimmern,  vielleicht 
besser  Wimpern  genanot,  bereits  mit  Zeiss  4A  deutlich  beobachtet 
werden  können.  Bei  einer  Vergrösserung  mit  2G  erweisen  sie  sich 
als  dicke  durchsichtige  Borsten,  deren  beide  Konturen  leicht  zu  er- 
kennen sind  (Fig.  13a  u.  h).  Man  sieht,  dass  es  sich  um  ein 
Flimmerepithel  von  Dimensionen  handelt,  welche  es  als  Versuchs- 
objekt zum  Studium  spezieller  Fragen  der  Flimmerbewegung  sehr 
geeignet  erscheinen  lassen. 

Die  Flimmerbewegung  lÄsst  sich  zweckmässig  im  Wassertropfen 
auf  dem  Objektträger  oder  im  Uhrgläschen  an  einzelnen  Stacheln 
beobachten,  welche  man  mit  einer  feinen  Pinzette  an  der  Basis  ge* 
fasst  und,  in  der  Längsrichtung  ziehend,  in  toto  ausgerupft  oder 
unten  abgebrochen  hat.    Die  mechanische  Verletzung  uod  anatomische 

42* 
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Unterbrechung  des  Flimmersaums,  welche  dabei  nicht  zu  vermeiden 
sind,  da  das  Flimmerepithel,  wie  wir  sehen  werden,  mit  der  Stachel- 
basis noch  nicht  aufhört,  hat  auf  die  ganze,  den  Stachel  umgebende 
Flimmerung  keinen  sichtbaren  Einfluss,  da  dieselbe  stets  anatomisch 
unterbrochene  oder  aus  irgend  sonstigen  Gründen  stillstehende  Teile 
der  Flimmern  tiberspringt,  ohne  dass  dadurch  die  Automatie  oder 
der  Rhythmus  oder  auch  nur  die  Richtung  der  weitergehenden  Be- 
wegung eine  Änderung  erlitte.  Es  will  danach  scheinen,  dass  jedes 
Flimmerelement  die  Eigenschaften  der  Automatie  und  Rhythmizität 
in  sich  selbst  besitzt;  doch  können  die  Nachbarwimpem  auch  wohl 
einander  beeinflussen  durch  die  Berührung. 

Die  Bewegung  ist  indessen  im  ganzen  Stachel  eine  einheitliche 
und  verläuft  in  der  Längsrichtung  am  Rande  dahin,  normalerweise 
in  einem  Rhythmus,  welcher  eben  noch  die  Unterscheidung  einzelner 
Phasen  gestattet.  Man  kann  dieselben  genauer  im  Anfang  der  Chloral- 
hydratnarkose  beobachten,  in  welcher  die  Bewegung  allmählich  immer 
langsamer  wird. 

Infolge  der  einheitlichen  Fortpflanzung  der  Bewegung  in  der 
Längsrichtung  ist  stets  an  der  Stachelbasis  auf  der  einen  Seite  das 
erste  Auftreten  der  einzelnen  Phasen  zu  sehen.  Von  hier  läuft  die 
Bewegung  am  Stachelrande  hinauf  bis  zur  Spitze  desselben,  dann 
um  diese  herum  und  auf  der  anderen  Seite  wieder  hinab. 

Die  kontinuierliche  Längsbewegung  kann  auch  durch  ihre  Wirkung 
zum  Ausdruck  kommen;  ausgezupfte  Flimmerstacheln  rotieren  oft 
unaufhörlich  im  Gläschen  um  die  dem  Boden  etwas  anhaftende 
Basis  herum,  ohne  jedoch  zugleich  um  ihre  Längsachse  eine  Drehung 
zu  erfahren. 

Die  Flimmerbewegung  ist  nun  aber  noch  in  einer  meines  Wissens 
an  anderen  Flimmerepithelien  bisher  nicht  beobachteten  Weise  weiter 
differenziert,  da  mit  der  Längsbewegung  stets  ein  ebenso  intensives 
Querschlagen  der  Wimpern  interferiert.  Die  starken  Ausschläge  quer 
2ur  Staehelachse  sind  stets  deutlich  von  den  Längsausschlägen  zu 
unterscheiden.  Auch  die  Querbewegung  scheint  sich  der  Reihe  nach 
in  der  Längsrichtung  von  einem  Element  auf  das  nächste  fort- 
zupflanzen. Beide  Bewegungen  scheinen  alle  Elemente  zu  ergreifen, 
so  dass  also  jede  Wimper  abwechselnd  längs  und  quer  schlägt.  Das 
Auge  fasst  bei  der  mit  normaler  Schnelligkeit  vor  sich  gehenden 
Flimmerung  vorwiegend  zwei  Phasen,  wie  sie  in  Fig.  12  und  13a 
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zum  Ausdruck  gelangt  sind,  erstens  längsschlagende  Wimpern  im 
Stadium  des  senkrechten  oder  schrägen  Abstehens  vom  Stachelrande, 
und  femer  querscblagende  im  Zustande  des  halben  oder  fast  völligen 
Umbiegens.  Die  letzteren  ergeben  eine  Kontur,  die  sich  als  in  der 
Längsrichtung  fortbewegte  Wellen  darstellt,  in  deren  Tälern  die 
längsschlagenden  Flimmern  stehen,  um  sich  im  nächsten  Augenblick 
an  der  seitlichen  Bewegung  zu  beteiligen,  während  die  eben  noch 
querbewegten  Wimpern,  die  ein  Wellental  erreicht  haben,  nun  eine 
Längsbewegung  ausführen.  Meist  bedingt  die  Phase  des  fast  völligen 
Umbiegens  der  querschlagenden  Wimpern  für  das  Auge  noch  eine 
dritte  kontinuierliche  Empfiodung,  welche  in  der  Fig.  12  wie  13  a 
in  der  niedrigeren,  nur  ganz  sanft  oder  kaum  gewellten  Linie  an 
der  Basis  der  Flimmern  entlang  ausgedrückt  ist  Die  interferierenden 
Bewegungen  lassen  sich  noch  besser  nach  Zusatz  eines  Tropfens 
25^/oiger  Chloralhydratlösung  (in  Seewasser)  zum  Wasser  im  Uhr- 
schälchen  beobachten;  sie  werdeo  dadurch  nicht  nur  langsamer, 
sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den  gerade  in  Läugs- 
bewegung  sichtbaren  Wimpern  werden  grösser,  d.  h.  es  beteiligen 
sich  dann  am  ganzen  Stachel  weniger  Wimpern  zugleich  an  der- 
selben als  normalerweise.  Auch  diese  Beobachtung  spricht  dafür, 
dass  nicht  die  einen  Flimmern  stets  längs,  die  anderen  stets  quer 
schlagen,  dass  vielmehr  sämtliche  sich  abwechselnd  in  beide  Be- 
wegungen teilen. 

Die  Querbewegung  der  Flimmern  kommt  übrigens  darin  zum 
Ausdruck,  dass  ein  im  Gläschen  liegender  Stachel  hin  und  her  ge- 
rüttelt wird  wie  ein  stillstehendes  Automobil  bei  laufender  Maschine. 

Es  mag  schon  hier  mitgeteilt  werden,  dass  die  Flimmern 
nach  Zusatz  von  Chloralhydrat  schliesslich  gänzlich  stillstehen,  in 
ausgestreckter  Stellung;  doch  kann  aus  dieser  Lähmung  oder  Narkose 
in  reinem  Seewasser  wieder  eine  völlige  Erholung  stattfinden. 

Eine  entgegengesetzte  Wirkung  wie  Chloralhydrat  besitzt  das 
Pilokarpin,  welches  ich  in  1^/oiger  Lösung  (in  Seewasser)  zusetzte. 
Die  normale  Flimmerung  wird  beträchtlich  beschleunigt  und  die 
beiden  vorher  beschriebenen  Phasenlinien  der  Querbewegung  erhöht. 
Wenn  die  Flimmerung  nach  längerem  Liegen  der  Stacheln  in  reinem 
Seewasser  schliesslich  fast  in  allen  Teilen  bereits  aufgehört  hat,  kann 
man  sie  in  der  ganzen  Linie  durch  Zusatz  von  Pilokarpin  sofort 
ivieder  hervorrufen.    Pilokarpin  hat  also  eiixe  spezifisch  erregende 
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Wirkung  auf  die  Flimmerbewegung.  Es  würde  weiterer  Versuche 
bedürfen,  um  mit  völliger  Sicherheit  zu  entscheiden,  ob  die  Wirkung 
von  Pilokarpin  und  Ghloralhydrat  sich  allein  auf  die  Reaktion  und 
Konzentration  der  Lösung  zurückführen  lassen,  wie  es  Engelmann') 
für  die  von  ihm  beobachtete  Wirkung  anderer  Gifte  auf  die  Flimmer- 
bewegung bei  Wirbeltieren  und  Wirbellosen  annimmt;  doch  scheint 
mir  für  eine  vorwiegend  chemische  Wirkung  die  Tatsache  zu  sprechen^ 
dass  man  bei  Anwendung  einer  1  ^/o  igen  Atropinlösung  auf  normal 
bewegte  oder  ruhende  Flimmern  keinerlei  Wirkung  beobachten  kann. 

Kommen  die  Wimpern  spontan  allmählich  zur  Buhe,  so  legen 
sie  sich  meist  in  unregelmässiger  Reihenfolge  dem  Drüsenstreifen 
an  (Fig.  12  bei  a),  können  aber  auch  ebenso  wie  z.  B.  in  der  Chloral- 
hydratnarkose  oder  auch  nach  Zusatz  von  Chloroform  sich  aus- 
strecken (Fig.  12  bei  b). 

Gelegentlich  konnte  ich  an  ruhend  angelegten  Flimmerstreifen 
einen  feinen  schleimigen  Überzug  wahrnehmen. 

Mit  den  bisher  geschilderten  Phänomenen  ist  die  Flimmer- 
bewegung noch  nicht  vollendet.  Es  zeigt  sich  ausser  in  der  Richtung 
derselben  noch  ein  weiterer  Unterschied  zwischen  den  beiden  Seiten 
der  Stacheln,  da  die  Flimmerung  in  der  besprochenen  Weise  stets 
nur  auf  einer  Seite  vor  sich  geht,  während  auf  der  anderen  nicht 
kontinuierlich  jene  drei  Phasen  zu  beobachten  sind.  Hier  sieht  man 
eine  viel  gröbere  Bewegung  der  Wimpern,  welche  sich  in  einzelnen 
Büscheln  zusammenneigen,  wie  es  in  Fig.  13b  dargestellt  ist.  Doch 
ist  auch  hier  eine  Interferenz  von  Längs-  und  Querbewegung  vor- 
handen; es  macht  den  Eindruck,  als  ob  sich  die  Bewegung  in  seit- 
lichen Wellenlinien  fortpflanzt.  Fig.  12  müsste  demnach  dahin  ver- 
ändert werden,  dass  auf  einer  Seite  des  Stachels  der  letztgeschilderte 
Modus  der  Flimmerbewegung  eingetragen  würde.  Meist  bewegt  sieb 
jene  Dreiphasenbewegung  zur  Stachelspitze  hin  und  die  grobe  Büschel- 
bewegung auf  der  anderen  Seite  wieder  abwärts;  doch  beobachtet 
man  auch  umgekehrt  die  aufsteigende  Richtung  der  letzteren,  während 
die  Dreiphasenbewegung  abwärts  verläuft.  Ob  der  eine  oder  der 
andere  Fall  den  normalen  Typus  vorstellt,  und  ob  die  Richtung  der 
Flimmerung  durch  irgendwelche  Einflüsse  zur  Umkehr  gebracht  werden 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Über  die  Flimmerbewegung.    Jenaische  Zeitschr. 
f.  Naturw.  Bd.  4  S.  379  u.  443.     1868. 
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kano,  muss  ich  unentschieden  lassen.  Ich  habe  eine  solche  Umkehr 
in  keinem  Falle  mit  Sicherheit  beobachtet;  doch  gibt  mir  die  Be- 
obachtung, dass  Unterbrechung  der  Flimmerbewegung  durch  ruhende 
Stellen  des  Saumes  den  beiderseits  unterschiedlichen  Bewegungs- 
typus niemals  stört,  wie  auch  die  Tatsache,  dass  die  beiderseitige 
Bewegung  durch  Pilokarpin  aus  der  Buhe  wieder  genau  in  der  alten 
Weise  hervorgerufen  werden  kann,  Grund  zu  der  Annahme,  dass 
innerhalb  jedes  Stachels  die  Richtung  wie  der  Bewegungstypus  auf 
jeder  Seite  des  Flimmersaumes  unabänderlich  sind. 

Ich  sprach  oben  davon,  dass  das  Flimmerepithel  an  der  Basis 
der  in  Bede  stehenden  Stacheln  noch  nicht  sein  Ende  findet,  und 
ich  möchte  daran  anknüpfend  mitteilen,  dass  dasselbe  sich  an  dem 
medialen  Gelenkwinkel  jedes  Stachels  fortsetzt  in  einen  Flimmer- 
streifen, welcher  die  Ventralfläche  jedes  Wirbels  in  querer  Richtung 
überzieht  und  dadurch  die  Fliromerstreifen  der  beiden  einem  Wirbel 
angehörigen  Stacheih  verbindet.  Diese  liegen,  wenn  sie  durch  massig 
starke  mechanische  Reize  oder  durch  gleiche  Reizung  der  Füsschen 
oder  der  Wirbelhaut  reflektorisch  zum  Anklappen  gebracht  werden, 
gekreuzt  der  Ventralfläche  des  Wirbels  an,  und  zwar  platt,  so  dass 
der  Flimmerstieif  der  einen  Seite  des  Stachels  mehr  distal,  der  andere 
mehr  proximal,  also  dem  zentralen,  der  Körperscheibe  des  Tieres 
zu  schauenden  Rande  des  Wirbels  näher  liegt.  An  diesem  zentralen 
Rande  des  Wirbels  findet  sich  nun  der  quere  Flimmerstreifen, 
welcher  diejenigen  der  Stacheln  miteinander  verbindet.  Dagegen 
geht  das  Flimmerepithel  der  Stacheln  auf  deren  anderen,  mehr 
peripherwärts  liegenden  Seite  an  der  Basis  in  die  einfache  Epidermis 
des  Wirbels  bzw.  des  hier  benachbarten  kleinen  Nebenstachels  über, 
findet  hier  also  sein  Ende  oder  seinen  Anfang. 

Auch  an  dem  ventralen  Querstreifen  begleitet  jener  drtisenartige 
Streifen  den  Flimmerbesatz  wie  an  den  Stacheln. 

Diese  in  Fig.  6  bereits  angedeuteten  Verhältnisse  sind  in  Fig.  14 
und  15  genauer  dargestellt,  in  deren  ersteren  der  Flimmerstachel 
aufgerichtet,  während  der  in  Fig.  15  der  Ventralfläche  angelegt  ge- 
zeichnet ist.  Man  sieht  in  beiden  den  Übergang  des  Flimmerepithels 
vom  Stachel  auf  den  ventralen  Querstreifen  und  das  Aufhören  im 
Winkel  gegen  den  kleinen  Nebenstachel  hin,  wo  die  Haut  sich  bei 
Aufrichtung  des  Flimmerstachels  (Fig.  14)  in  Falten  legt. 

Man  sieht,  es  zieht  in  jedem  Arm  winket  von  Ophiopsiia  ein 
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in  sich  völlig  abgeschlossener  Flimmerstreifen  von  dem  mehr  peripher- 
wärts  liegenden  Basalwinkel  des  einen  Stachels  an  diesem  hinauf, 
auf  der  zentralwärts  schauenden  Kante  desselben  wieder  hinab, 
dann  am  zentralen  Wirbelrande  quer  über  die  Ventralfläche  und 
endlich  an  dem  gegenüberstehenden  Stachel  wieder  hinauf  und  hin- 
unter. 

Physiologisch  besteht  nun  in  diesem  ganzen  Flimmerbande  eine 
völlig  geordnete  Bewegung,  deren  Richtung  stets  im  ganzen  Streifen 
eine  gleichsinnige  ist.  Niemals  kommt  es  etwa  in  der  Mitte  des 
Ventralstreifens  zum  Zusammenstoss  zweier,  in  entgegengesetzter 
Richtung  von  beiden  Seiten  her  eintreffender  Bewegungen. 

Auch  in  allen  Wirbeln  eines  Armes  scheint  die  Flimmerung  stets 
gleichsinnig  zu  erfolgen.    Man  kann  diese  an  Armstücken,   welche 


V 


Fig.  14  und  15.  Basis  eines  Flimmerstachels.  Übergang  des  Flimmerstreifens 
auf  die  Ventralfläche  v.'    Stachel  in  Fig.  14  aufgerichtet,  in  Fig.  15  angelegt. 

aus  je  drei  Wirbeln  bestehen  und  durch  vorsichtiges  seitliches  Um- 
fassen mit  der  Pinzette  zur  Abtrennung  durch  Autotomie  gebracht 
wurden,  mit  Zeiss  2A  beobachten  und  sieht  dann  stets  in  allen 
drei  Wirbeln  die  Flimmerbewegung  in  gleicher  Richtung  verlaufen. 
Im  Verhältnis  dieser  Richtung  zur  Längsachse  des  Armes  scheint 
auch  bei  verschiedenen  Tieren  eine  Konstanz  zu  bestehen ;  wenigstens 
habe  ich  an  fast  allen  daraufhin  untersuchten  abgetrennten  Wirbeln 
gefunden,  dass  die  Flimmerbewegung,  wenn  man  sich  in  den  Wirbel 
hineindenkt  und  in  zentraler  Richtung,  d.  h.  nach  der  Körperscheibe 
des  Tieres,  hin  blickt,  von  links  nach  rechts  herüberläuft  Allerdings 
kam  auch  die  entgegengesetzte  Richtung  zur  Beobachtung. 

Über  die  Bewegungen  der  Flimmerstacheln  selbst  sei  hinzugefügt, 
dass  man  dieselben  durch  vorsichtiges  Berühren  mit  einer  Stecknadel- 
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spitze  leise  hin  und  her  bewegen  kann,  wie  sie  auch  oft  durch  die 
anschlagenden  Ambulakralfüsschen  rein  passiv  bewegt  werden,  dass 
sie  indessen,  wie  schon  erwähnt,  durch  stärkeren  Reiz  direkter  Be- 
rührung oder  reflektorisch  zum  völligen  Anklappen  an  die  Ventral- 
fläche des  Wirbels  gebracht  werden  können,  wobei  sie  einander  in 
schräger  Lage  kreuzen.  Dabei  bleibt  es  dem  Zufall  überlassen,  ob 
der  rechte  oder  linke  Stachel  zuerst  die  Ventralfläche  erreicht  und 
dadurch  unter  den  anderen  kommt.  Auf  Reize  also  legen  sie  sich 
an,  während  sie  am  ruhenden  Tier  grösstenteils  ziemlich  senkrecht 
abstehen;  doch  findet  man  sie  auch  gelegentlich  in  der  Ruhe,  wie 
auch  beim  Kriechen  und  Klettern  und  Umdrehen  aus  Rückenlage 
angeklappt. 

Was  von  Ophiopsila  annulosa  über  die  Skelettstruktur  und  die 
Flimmerbewegung,  ihre  Richtung  und  Phasen  gesagt  wurde,  gilt 
unverändert  auch  für  Ophiopsila  aranea,  bei  welcher  ich  ebenfalls 
jene  Stacheln  und  den  queren  Ventralflimmerstreifen  auffand;  nur 
herrschen  hier  kleinere  Dimensionen. 

Die  im  vorstehenden  beschriebene  Flimmerbewegung  erscheint 
uns  durch  ihre  eigenartige  Lokalisation,  ihre  Beschränkung  allein 
auf  die  Ophiopsilaarten  unter  den  Schlangensternen,  ihre  auffallenden 
Grössenverhältnisse  und  die  aus  verschiedenen  interferierenden  Teil- 
bewegungen in  merkwürdiger  Weise  zusammengesetzte  Bewegungs- 
form wie  endlich  deren  gleichmässige  Fortpflanzung,  über  die  einzelnen 
W^irbel  hin  um  so  rätselhafter,  als  wir  vorerst  vergeblich  nach  einem 
Anhaltspunkte  zur  Beantwortung  der  Frage  suchen,  welchen  Anteil 
diese  Flimmerbewegung  an  den  Lebensfunktionen  dieser  Tiere  nimmt. 
Dass  bei  einer  so  charakteristisch  ausgeprägten  Erscheinung  die  Be- 
rechtigung vorliegt,  nach  ihrer  biologischen  Bedeutung  zu  suchen, 
scheint  mir  keiner  weiteren  Begründung  zu  bedürfen;  doch  ist  es 
mir,  obgleich  ich  zahlreiche  Ophiopsilen  im  Aquarium  beobachten 
konnte,  wie  sie  an  der  Glaswand  kletterten,  über  den  Sand  krochen 
oder  sich  in  ihm  vergruben,  sich  vor  dem  Lichte  unter  Steinen  ver- 
steckten oder  vor  Seesternen  flüchteten,  oder  wie  sie  mit  den  be- 
weglichen klebrigen  Füsscheu  die  Ventralfläche  von  Sandkörnchen 
oder  Detritus  befreiten,  dennoch  nicht  gelungen,  einen  Zweck  jener 
Flimmerbewegung  aufzufinden.  Zum  Weiterbefördern  von  korpus- 
kularen Elementen  entlang  der  Arme  kann  sie  nicht  dienen,  da  sie 

in  jedem  Wirbel  nur  über  einen  schmalen  Streifen  zieht;  das  Putzen 
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der  Ventralfläche  scheinen  die  Füsschen  prompt  allein  zu  besorgen, 
und  irgendwelche  Lebensäusserungeu ,  welche  die  Ophiopsilen  von 
allen  übrigen  Ophiuriden  unterschieden,  kennen  wir  nicht. 

Stets,  wenn  uns  derartige  Fragen  entgegentreten,  lernen  wir 
aufs  neue,  wie  sehr  wir  noch  am  Anfange  stehen,  in  die  Geheimnisse 
der  Lebewesen  einzudringen. 
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betreffend  die  Nährwlrkungr  des  Asparagrins. 


VOD 

O.  Kellner« 


Im  117.  Bande  des  vorliegenden  Archivs  findet  sich  auf  S.  497 
eine  „weitere  Untersuchung  über  die  Wirkung  des  Asparagins  auf 
den  Stickstoff-Umsatz  und -Ansatz  des  Tierkörpers"  von  M.  Müller, 
die  mich  zu  folgenden  kurzen  Bemerkungen  veranlasst. 

Wenn  man  über  die  physiologische  Wirkung  irgendeines  Stoffes 
Untersuchungen  anstellen  will,  so  hat  man  sich  selbstverständlich 
vor  allem  darüber  zu  vergewissern,  dass  der  betreffende  Stoff  wirk- 
lich das  —  und  nur  das  —  ist,  als  was  er  angesprochen  wird.  Das 
von  Müller  benutzte  Asparagin  soll  nun  nach  dessen  Angaben 
17,89  ^/o  Stickstoff  enthalten  haben  bei  einem  Wärmewert,  der  mit 
den  von  zuverlässiger  Seite  ermittelten  Zahlen  nahezu  übereinstimmt. 
Reines  kristallisiertes  Asparagin  enthält  jedoch  18,67  ^/o  Stickstoff, 
wonach  trotz  ziemlich  richtigen  Wärmewertes  der  Stick- 
stoffgehalt um  0,78*^/o  zu  niedrig  gefunden  worden  ist. 
Dieser  Mindergehalt  ist  weder  dem  Versuchsansteller  noch  denen  *), 
welche  den  betreffenden  Versuchen  Anlass  zu  Angriffen  auf  mich  ent- 
nommen haben,  gross  genug  erschienen,  um  ihn  der  Beachtung  und  Er- 
wähnung für  wert  zu  halten.  Und  doch  ist  der  Unterschied  zwischen 
dem  von  Müller  angegebenen  und  dem  wirklichen  Gehalte  des  reinen 
Asparagins  so  erheblich,  dass  er  die  Grundlage  der  in  Rede  stehenden 
Untersuchungen  —  richtige  Bestimmung  des  Stickstoffs 
in  den  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Tieres  —  in  Zweifel  stellt. 
Erheblich  unter  dem  Gehalt  des  reinen  Asparagins  liegen  auch  die 
Zahlen,  welche  Völtz^)  für  den  Stickstoff  der  von  ihm  benützten 
Präparate  angegeben  hat. 


1)  C.  Lehmann,  Pflttger's  Arch.  Bd.  117  S.  539.  1907,  undW.  Völtz, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  541.   1907. 

2)Pflüger'8  Arch.  Bd.  107  S.  37«,  381,  393,  399,  403,  408,  419,  420 
und  422.   1905,  sowie  Bd.  112  S.  422.   1906. 
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042        0.  Kellner:  Notiz,  betrefifend  die  Näbrwirkimg  des  Asparagins. 

Das  Asparagin  gehört  nun  zu  den  Stoffen,  die  sich  ausserordent 
lieh  leicht  rein  darstellen  lassen,  und  nach  zahlreichen  Erfahrungen 
von  den  chemischen  Fabriken  in  tadellos  reinem  Zustande  gelieferl 
werden.  Aus  einer  ganzen  Reihe  von  Analysen  verschiedener  Autoren, 
die  FQtterungsversuche  mit  Asparagin  angestellt  haben,  ist  zu  e^ 
sehen,  dass  ihre  Arbeiten  mit  reinen  Präparaten  ausgeführt  wordeii 
sind.  Ich  führe  u.  a.  an:  W.  v.  Knieriem^),  H.  Weiske*)» 
J.  Mauthner»),  J.  Munk*),  M.  Chomsky»),  0.  Kellner«) 
und  A.  Morgen^). 

Bei  der  Leichtigkeit,  Asparagin  in  chemisch  reiner  Form  zu  er- 
halten, bei  der  Konstanz  der  Zusammensetzung  dieses  Stoffes  undl 
seiner  geringen  Hygroskopizität,  namentlich  aber  in  Anbetracht  des^ 
ziemlich  richtigen  Wärmewertes,  den  Müller  und  Völtz  für  ihre 
Präparate  anführen,  gibt  es  für  die  von  den  Genannten  veröffent- 
lichten Stickstoffzahlen  keine  andere  Erklärung,  als  dass  hier  ein 
erheblicher  analytischer  Fehler  gemacht  worden  ist.  Auch  für  das 
Blutalbumin  hat  Müller  in  seiner  „weiteren  Untersuchung"  sehr 
sonderbare  Werte  angegeben. 

Nach  diesen  Darlegungen  verzichte  ich  auf  eine  weitere  Be- 
sprechung der  Müll  er' sehen  Untersuchung  und  erachte  es  auch 
für  überflüssig,  auf  die  grösstenteils  persöDlichen  Angriffe  einzugehen, 
die  C.  Lehmann  und  W.  Völtz  in  Anlehnung  an  diese  Unter- 
suchung gegen  mich  gerichtet  haben.  Bei  dem  Interesse,  das  man 
gegenwärtig  der  Frage  des  Ei  weissauf  baues  in  den  tierischen  Ge- 
weben entgegenbringt,  werden  Untersuchungen  anderer  in  dieser 
Angelegenheit  hoffentlich  nicht  lange  auf  sich  warten  lassen. 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  13  S.  45.    1877. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  15  S.  273.    1879,  Bd.  17  S.  420  and  438.  1881, 
sowie  Bd.  30  S.  267.    1894. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  2S  S.  508.    1891. 

4)  Virchow's  Arch.  Bd.  94  S.  436.    188:3. 

5)  Berichte  aus  dem  physiol.  Laboratorium  des  landw.  Instituts  d.  Univ. 
Halle  1898  H.  13  S.  27. 

.6)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  39  S.  334  u.  873.   1900. 
7)  Landw.  Versuchsstationen  Bd.  61  S.  163.   1905. 


Piöreraolie  Hofbuchdruckerei  Stepiian  (Jeibel  &  Co.  in  Altenburg. 
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